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1. EINLEITUNG UND ZIEL 
Das Kriechen von Beton wird durch eine Vielzahl Parameter beein-
flußt. Ein wesentlicher Parameter ist die Temperatur des Betons. 
Der Einfluß erhöhter Temperatur auf das Kriechen wurde in der 
Vergangenheit, neben der Erforschung des Baustoffverhaltens im 
Brandfall, vorrangig im Zuge der Reaktorforschung untersucht. Da 
Reaktordruckbehälter massige Bauteile darstellen, mußten die 
Versuchsbeanspruchungen so modelliert werden, daß sie den in 
solchen Bauteilen auftretenden Temperatur- und Feuchteverhält-
nissen entsprachen. Dementsprechend wurden Innenbereiche massiger 
Bauteile, in denen die Austrocknung infolge sehr langer Diffu-
sionswege behindert ist, so simuliert, indem die Versuchskörper 
••versiegelt" erhöhter Temperatur ausgesetzt wurden. Bauteilau-
ßenbereiche wurden hingegen nachgebildet, indem Versuchskörper 
"frei•• austrocknen konnten. Kriechversuche hierzu wurden i.d.R. 
so durchgeführt, daß die zunächst unbelasteten Proben auf die 
gewünschte Temperatur homogen erwärmt und erst dann belastet 
wurden. 
Neben dem Kernkraftwerksbau findet Beton zunehmend Verwendung für 
Bauwerke, die ebenfalls außergewöhnlichen klimatischen Betriebs-
bedingungen unterworfen sind, wie z.B. Meerwasserentsalzungsan-
lagen, Kläranlagen, Warmwasserbecken als Wärmespeicher und Kühl-
türme. Die thermisch und hygrisch bedingten Beanspruchungen des 
Betons unterscheiden sich nachdrücklich von denen in Reaktor-
druckgefäßen, da hier meist keine massigen Bauteilabmessungen 
vorliegen, die Temperaturen unterhalb von 100 °C bleiben und in-
stationäre Betriebstemperaturen bei unterschiedlichen Betonfeuch-
tigkeiten bis zur Sättigungsfeuchte vorherrschen. 
Hinsichtlich des Belastungszeitpunktes liegen in der Praxis üb-
licherweise folgende Bedingungen vor: Der Beton wird bei Normal-
temperatur belastet oder vorgespannt und erst später erhöhter 
Temperatur ausgesetzt. In den wenigen Versuchen, die zu dieser 
Problematik durchgeführt wurden, wurde einhellig festgestellt, 
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daß bei Aufheizung unter Last große Kriechverformungen entstehen, 
die die im üblichen Kriechversuch, also Aufheizung vor Belastung, 
gemessenen deutlich übertreffen. 
Aus der obigen Gegenüberstellung erkennt man, daß der für Reak-
torbeton gewonnene Kenntnisstand über klimastationäres Kriechen 
nicht auf Klimabedingungen übertragbar ist, die vorwiegend ther-
misch und hygrisch instationär sind. 
Das Ziel dieser Literatursichtung ist es deshalb, den derzeitigen 
Kenntnisstand über jene Parameter darzustellen, die das Kriechen 
bei erhöhter Temperatur im wesentlichen beeinflussen. Daraus soll 
abgeleitet werden, welche Parameter einer weitergehenden Klärung 
im Versuch bedürfen, um zum einen die keineswegs bereits befrie-
digenden Stoffgesetze zum Kriechen von versiegeltem oder trock-
nendem Beton unter stationären Klimabedingungen zutreffender 
formulieren zu können und zum anderen für instationäre Klimaein-
wirkung Stoffgesetze zum Kriechen zu schaffen. 
2. EINFÜHRUNG 
2.1 Begriffe des Druckkriechens 
E Dehnung 
Eel elastische Dehnung 
Ek Kriechdehnung 
Ev verzögert-elastische Dehnung 
Ef Fließdehnung 
Er Temperaturdehnung 
cr Spannung 
crk kriecherzeugende Spannung 
E Elastizitätsmodul 
ß Festigkeit 
· ßc Zylinderdruckfestigkeit 
T Temperatur (°C) 
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T Aufheizgeschwindigkeit 
t Zeit, Beobachtungszeitpunkt 
1' Betonalter 
-r0 Betonalter bei Belastung 
l'e Betonalter bei Entlastung 
~ Kriechzahl, Ek/Eel 
Csp spez. Kriechmaß, Ek/crk 
2.2 Phänomenologische Beschreibung des Druckkriechens von Beton 
Ein dauernd belasteter Betonkörper erfährt eine mit der Zeit an-
wachsende Verformung, er kriecht. In Bild 1 ist das phänomenolo-
gische Ergebnis eines Kriechversuches unter konstanter Spannung 
und unter konstanter, atmosphärischer Temperatur während des be-
trachteten Zeitintervalls dargestellt. 
i a = const 
111 
~ 
Zeit t, T 
w --+-
t., ( t) 
Et I t l 
Zeit t. T 
Bild 1 Ablauf des Kriechens bei Normaltemperatur 
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Der Betonkötper wird im Alter T0 nach seiner Herstellung mit ei-
ner konstanten kriecherzeugenden Spannung crk beansprucht. Im 
Zeitraum t > To setzt sich die Kriechverformung Ek(t) zusammen 
aus: 
( 1 ) 
Diese Betrachtung enthält zwei Voraussetzungen: 
1. Belastete und unbelastete Körper zeigen die gleichen Schwind-
verformungen. 
2. Die elastische Dehnung wird als konstant im Belastungszeitraum 
angenommen. 
Diese schon für Normaltemperatur nur bedingt zutreffenden Voraus-
setzungen verlieren für erhöhte Temperatur u.U. ihre Berechti-
gung. Dies soll aber in dieser vereinfachten Erläuterung keine 
weitere Berücksichtigung finden. 
Ein Teil der Kriechverformung ist nach Entlastung reversibel. 
Damit setzt sich die Kriechverformung aus einem verzögert-ela-
stischen Verformungsanteil Ev und der Fließverformung Ef zusammen 
( 2 ) 
Wird der Betonkörper, bevor er belastet wird, auf eine Temperatur 
T1 aufgeheizt, stellt sich der Ablauf der Verformungen gemäß Bild 
2 dar. 
Bei der Aufheizung ab dem Betonalter TT
0 
entwickeln sich zunächst 
nur thermische Dehnungen ET(t, T1), die zwar im Falle unversie-
gelten Betons bereits von Schwinddehnungen begleitet werden, hier 
aber bis zum Erreichen von T1 unberücksichtigt bleiben sollen. 
Der weitere Ablauf ist qualitativ mit dem in Bild 1 gazeigten 
identisch, zeigt aber neben Zeit- bzw. Altersabhängigkeit außer-
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dem eine Abhängigkeit von der Temperatur T1. Im Alter Tre >Te 
wird wieder auf Normaltemperatur abgekühlt. 
Te 
.... ft·-d J 
To 
"' 
Bild 2 
a.. • eonst 
~ 
Te 
T, = const 
• 
~(t.T1 J 
l +--------
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Zeit t,T 
\. 
TT. Zeit 
• 
t;t' 
Etl t,T,I 
Ablauf des Kriechens bei erhöhter. stationärer Temperatur 
Liegen Aufheizung und Abkühlung außerhalb des Belastungszeitin-
tervalls, findet der Kriechversuch bei 11 Stationärer 11 , also zeit-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058563 26/01/2015
- 6 -
lieh unveränderter Temperatur statt. Dies entspricht dem üblichen 
Ablauf eines Kriechversuchs bei erhöhter Temperatur. In der Li-
teratur wird ein derartiger Versuch mitunter auch als "isother-
mer" Kriechversuch bezeichnet. 
Wird Beton zuerst belastet und anschließend aufgeheizt, entwik-
keln sich bereits während des Aufheizvorgangs Kriechverformungen. 
Bild 3 a zeigt qualitativ das phänomenologische Ergebnis eines 
Kriechversuches, in dem die Aufheizung direkt nach der Belastung 
im Alter ~0 = ~To erfolgt. Anders als im Kriechversuch bei sta-
tionär einwirkender Temperatur ist die Kriechverformung nicht 
direkt anschaulich ablesbar, sondern muß zunächst um die thermi-
sche Dehnung Er eines unbelasteten Probekörpers korrigiert wer-
den: 
( 3) 
Die Kriechdehnung Ek(t) ist in Bild 3 b dargestellt. Vergleichend 
ist diejenige Kriechverformung gestrichelt eingezeichnet, die 
sich, qualitativ beurteilt, in einem isothermen Kriechversuch mit 
der gleichen Temperatur T1 eingestellt hätte. Dies soll verdeut-
lichen, daß bei Aufheizung unter Last deutlich eine höhere Kriech-
verformung entsteht, als wenn die Belastung nach der Aufheizung 
vorgenommen wird. 
Kriechversuche, in denen die Aufheizung unter Last erfolgt, wer-
den Obiicherweise als solche mit "instationärer" Temperaturein-
wirkung bezeichnet. Dabei ist es gleichgültig, ob die Temperatur 
dann von gleichbleibender Höhe oder zyklisch veränderlich ist. 
Analog zum isothermen Kriechen ist hier auch die Bezeichnung 
"nichtisotherm" möglich. Die folgende Literatursichtung bedient 
sich der Gepflogenheit, zwischen "stationärer" und ••instationä-
rer" Temperatureinwirkung zu unterscheiden. 
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3. EINFLÜSSE AUF DAS KRIECHEN BEI ERHöHTER TEMPERATUR 
3.1 Werkstoffstruktur und -zustand 
3.1.1 Zementart und -menge, Mahlfeinheit 
Die Kriechverformungen von Beton finden i.w. im Zementstein 
statt. Denn trotz der Spannungskonzentrationen auf die Zuschläge 
zeigen die natürlichen Zuschlagstoffe des Normalbetons im Bereich 
der Gebrauchsspannungen kaum Kriechen. Die mit zunehmendem Bela-
stungsgrad beobachtete Nichtlinearität des Kriechens und auch die 
teilweise Irreversibilität ist sicher auch durch Mikrorißbildung 
verursacht. 
Bereits in frühen Versuchen für übliche atmosphärische Klimabe-
dingungen wurde festgestellt, daß dieZementart keinen bedeutenden 
Einfluß auf die Kriechverformungen ausübt /56, 35, 54/. Daß in 
vergleichenden Untersuchungen an Betonen gleichen Belastungsal-
ters aus unterschiedlichen Zementen dennoch größere Kriechver-
formungen für Betone aus niedrigfesten bzw. langsam erhärtenden 
Zementen festgestellt wurden, läßt sich auf deren geringeren Hy-
dratationsgrad zum Belastungszeitpunkt zurückführen. Erhöhte 
Temperaturen unterhalb von 100 °c, die im Falle einer ausrei-
chenden Feuchthaltung des Betons ja hydratationsbeschleunigend 
wirken können, bauen den Hydratationsgradunterschied rasch ab. 
Dem Parameter Zementart wird also nur eine recht geringe Bedeu-
tung zukommen. Systematische Untersuchungen hierzu liegen al-
lerdings nicht vor. 
Die Zementmenge übt hingegen deutlichere Wirkungen auf die Be-
tonkriechverformungen aus. Aus frühen Untersuchungen für Normal-
temperatur schloß Wagner /87/, daß zwischen den Kriechverformun-
gen eines Betons und seinem Zementleimgehalt Proportionalität 
herrscht. Neville /55/ gibt hingegen für das Verhältnis der 
Kriechverformungen eines Betons zu denen refnen Zementsteins 
folgenden Zusammenhang an: 
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( 4) 
Das Verhältnis VG/Vges gibt den Anteil des Zuschlags am Betonvo-
lumen an. Der Faktor a berücksichtigt den E-Modul des Zuschlags 
und die Entwicklung des E-Moduls des Betons. 
Die experimentelle Isolierung des ParametersZementleimmenge be-
reitete stets Probleme, da z.B. eine Verringerung der Zementmenge 
einen erhöhten Wasseranspruch zur Erhaltung einer ausreichenden 
Frischbetonverarbeitbarkeit erfordert. Somit wird gleichzeitig 
der Wasserzementwert erhöht. Das Verhältnis Zementleim/Zuschlag 
wird aber dabei infolge der erhöhten Wasserzugabe nur in engen 
Grenzen erhöht. Eine sinnvolle Variierung der Zementleimmenge 
ohne gleichzeitig an sich wesentlichere Parameter wie z.B. den 
Wasserzementwert deutlich zu verändern, ist daher kaum möglich. 
Wohl auch aus diesem Grund liegen Untersuchungsergebnisse zum 
Einfluß der Zementleimmenge für erhöhte Temperaturen nicht vor. 
Ein dahingehender Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Au-
toren ist aus den genannten Gründen wenig aufschlußreich. 
Die Mahlfeinheit des Zementes beeinflußt die Betonkriechverfor-
mungen hauptsächlich indirekt über den Hydratationsgrad im Bela-
stungsalter. Widersprüchliche Versuchsergebnisse hierzu erklärt 
Neville /56/ mit unterschiedlichem Gipsgehalt der Zemente bzw. 
dessen Verfügbarkeit in jungem Betonalter und den daraus folgen-
den Veränderungen der Gelstruktur. übereinstimmend wurde festge-
stellt, daß der Einfluß der Mahlfeinheit nicht ausgeprägt ist und 
mit dem Belastungsalter und der Belastungszeit rasch abnimmt 
/12/. Erhöhte Temperaturen dürften diese Tendenz verstärken. 
3.1.2 Wasserzementwert 
Mit steigendem Wasserzementwert nehmen die Kriechverformungen 
von Beton zu. In einigen Untersuchungen wurde das jedoch nicht 
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festgestellt /55/. Der Grund liegt vermutlich darin, daß zwar ein 
konstanter Beanspruchungsgrad, bezogen auf die Festigkeit bei 
Belastungsbeginn, gewählt wurde, der Tatsache aber, daß Betone 
mit höherem W/Z-Wert eine verstärkte Nacherhärtung aufweisen, 
nicht hinreichend Rechnung getragen wurde. Daraus resultiert eine 
Abnahme des effektiven Beanspruchungsgrades während des Versuchs 
und somit eine Verringerung der Kriechverformungen. 
Bezogen auf das spezifische Kriechmaß ist hingegen aus einer 
Vielzahl von Versuchen bei Normaltemperatur /87/ die in Bild 4 
dargestellte Tendenz feststellbar. Dargestellt ist die Kriechzahl 
~' bezogen auf einen W/Z-Wert von 0,65. Unter der Annahme einer 
Proportionalität zwischen Kriechverformung und Zementleimgehalt 
wurden die Versuchsergebnisse auf einen einheitlichen Zement-
leimgehalt reduziert. Lorman /41/ nimmt für die Abhängigkeit 
zwischen Kriechen und Wasserzementwert einen quadratischen Zu-
sammenhang der Form 
( 5) 
an, der wohl am ehesten den wahren Verhältnissen entspricht und 
in modifizierter Form Eingang in Rechenansätze fand, die auch 
Temperaturwirkungen umfassen /11/. 
Ober den Zusammenhang zwischen erhöhten Temperaturen und dem 
Einfluß des Wasserzementwertes auf das Kriechen liegen keine 
Versuchsergebnisse vor. Wegen der Abhängigkeit der Porosität des 
Zementsteins vom W/Z-Wert /60/, die ja ihrerseits von Bedeutung 
für den Feuchtehaushalt des Betons ist, sollte der Parameter W/Z-
Wert besonders im Falle erhöhter Temperaturen Berücksichtigung 
finden. 
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Bild 4 EinfluO des W/Z-Wertf!s auf oos Kriechen 
~ Beton bei Normaltemperotur, nach( 87 1 
3.1.3 Zuschlagart 
Die Zuschlagkörner werden bei einer Druckbeanspruchung nur ela-
stisch verformt. Dennoch haben sie Anteil am Betonkriechen, da 
sie aufgrund von Verträglichkeitsbedingungen den inneren Span-
nungszustand beeinflussen. 
Die das Kriechen von Beton beeinflussenden Eigenschaften des Zu-
schlags sind neben der Stoffraummenge insbesondere der E-Modul, 
die Porosität und das Sorptionsvermögen. Aufgrund der Abhängig-
keit dieser Faktoren voneinander ist ihr Einzeleinfluß auf die 
Kriechverformungen nicht ermittelbar, bzw. nicht als Funktion 
einer Abhängigen ausdrückbar. 
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In /47/ nimmt McDonald umgekehrte Proportionalität zwischen den 
Kriechverformungen von Beton und seinem E-Modul auch für erhöhte 
Temperaturen bis ca. 70 °e an. In seinen Versuchen zeigen ver-
siegelte Kriechkörper aus Kalksteinbeton sowohl bei 20 °e als 
auch bei 70 °e höhere Kriechverformungen als solche aus vergleich-
bar zusammengesetztem Quarzkiesbeton (s. Bild 5). 
Werden hingegen die Kriechverformungen bei 70 °e auf die Werte bei 
20 °e bezogen, so weist Quarzkiesbeton eine stärkere Temperatur-
abhängigkeit als Kalkkiesbeton auf. In Bild 6 ist dies für die 
Ergebnisse von McDonald sowie für Versuche von Aschl /6/ an ähn-
lich zusammengesetzten Betonen dargestellt. Daß die Werte von 
Aschl sehr deutlich über jenen von McDonald liegen, ist vermut-
lich auf eine nicht dampfdichte Versiegelung zurückzuführen, so 
daß Wasseraustritt aus den Proben möglich war. Aschl wies an an-
derer Stelle darauf hin. Somit ist wahrscheinlich, daß Asehis 
Werte Anteile aus Trocknungskriechen und Schwinden enthalten. 
Dennoch ist auch hier die beschriebene Tendenz erkennbar. 
Als Ursache für die Temperaturabhängigkeit des Kriechens vom Zu-
schlagstofftyp wird häufig angegeben, daß die Unterschiede im 
thermischen Dehnverhalten zwischen feuchtem Zementstein und den 
Zuschlägen zu zusätzlichen Gefügespannungen und Mikrorissen füh-
ren. Diese Wirkungen überlagern sich mit den kriecherzeugenden 
Spannungen und den Gefügespannungen infolge E-Modulunterschiede 
und erhöhen so das Kriechen. In diesem Fall sollte aber Quarzkies 
geringere temperaturbezogene Kriecherhöhungen bewirken als Kalk-
stein. Die Wärmedehnzahl von Kalkstein ist nämlich deutlich 
kleiner als die von feuchtem Zementstein und Quarzkies, die etwa 
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Bild 5 EinfluO der Zuschlcgstoffe auf das Betonkriechen bei 
erhöhten Temperaturen: nach [ 47 1 
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von gleicher Größenordnung sind. Diese Erklärung kann somit für 
den beobachteten Effekt kaum allein zutreffend sein. 
3.1.4 Zusatzmittel und -stoffe 
Ober diesen Bereich liegen bereits für Normaltemperatur ver-
gleichsweise wenige Versuchsergebnisse vor. Durch die Zugabe von 
Zusatzmitteln werden zwangsläufig eine Reihe kriechbeeinflussen-
der Parameter verändert, wie z.B. Konsistenz, Bindemittelgehalt, 
zeitliche Festigkeitsentwicklung, Schwindverhalten, Luftporenge-
halt. Dies gilt in eingeschränktem Maße auch für Zusatzstoffe. 
Kenntnisse über den Einfluß von Betonzusätzen bei erhöhter Tem-
peratur liegen nicht vor. Es ist jedoch bekannt, daß das Kriechen 
von Beton bei Normaltemperatur durch Traßzugaben nicht wesentlich 
beeinflußt wird /71/ und daß durch die Zugabe von Flugasche 
eine Verringerung der Kriechverformungen erreicht werden kann 
/25/. 
In einigen Untersuchungen wurde außerdem festgestellt, daß durch 
die Zugabe von Flugasche Entfestigungen des Zementsteins infolge 
erhöhter Temperatur durch Zementstein-Zuschlagreaktionen ausgeg-
lichen werden können /80/';bz~. Festigkeitszunahmen erzielt werden 
können /51/. Seeberger /80/ hat umfangreiche Untersuchungen zum 
Festigkeits- und Kurzzeitverformungsverhalten sowie zur Poren-
struktur verschiedener Betone unter gleichzeitiger Temperatur-
und Feuchtebeanspruchung durchgeführt. Er stellte fest, daß 
Flugaschezugabe die Temperaturbeständigkeit von Beton mit kalzi-
tischen Zuschlägen deutlich verbessert (s. Bild 7). Ob eine 
Flugaschezugabe das Betonkriechen bei erhöhter Temperatur verän-
dert, ist ungeklärt. 
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3.1.5. Belastungsalter 
Der Einfluß des Belastungsalters nimmt mit zunehmender Temperatur 
ab /13, 81, 91, 83, 40, 3/ 
In Bild 8 ist die zeitliche Entwicklung der Kriechverformungen 
für unterschiedliche Belastungsalter nach Komendant /40/ darge-
stellt. Die Ergebnisse gelten für versiegelten Beton, der etwa 5 
Tage vor der Belastung stufenweise auf die Versuchstemperatur 
aufgeheizt wurde. Es ist deutlich erkennbar, daß für den 28 d 
alten Beton, bezogen auf das Belastungsalter 270 d, bei Normal-
temperatur innerhalb einer Belastungsdauer von ca. 100 d etwa 
1,35-fache Kriechverformungen entstehen. Bei 71 °C liegt jedoch 
kein spürbarer Einfluß mehr vor. Zudem scheint sich das Bela-
stungsalter nur während der ersten ca. 90 d der Belastung auszu-
wirken. Die in Bild 9 dargestellte Abhängigkeit der Kriechzahl 
vom Belastungsalter nach 90-tägiger Belastung (Komendant /40/ 
und Wölfel /91/) zeigt, daß ab dem Belastungsalter 90 d auch für 
Normaltemperatur kein deutlicher Einfluß mehr vorliegt. 
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Sofern Versuchskörper während des Versuchs austrocknen können, 
gewinnen die Parameter Probekörpergeometrie, Ausgangsfeuchte und 
Zeit im aufgeheizten Zustand vor der Belastung stark an Bedeu-
tung. Damit werden vergleichende Darstellungen des Einflusses des 
Belastungsalters problematisch. Grundsätzlich verliert aber auch 
hier das Belastungsalter mit steigender Temperatur an Bedeutung. 
Zur Frage, inwiefern der Einfluß des Belastungsalters von den 
Bedingungen "versiegelt" und "trocknend" abhängt, gibt eine Un-
tersuchung von Niyogi /59/ Auskunft. Er untersuchte das Kriechen 
von Betonproben gleicher Geometrie und Ausgangsfeuchte unter den 
o.g. Umgebungsbedingungen bei Variation des Belastungsalters von 
7 d bis 120 d bei 20 °c. Bild 10 zeigt die Kriechzahl für die 
Gesamtkriechverformungen nach 47 d Belastungsdauer des unversie-
gelten Progekörpers, sowie deren Anteile Grundkriechen und Trock-
nungskriechen. Interessant ist seine Beobachtung, daß die Grund-
kriechzahl mit zunehmendem Belastungsalter ansteigt, bei T0 = 15 d 
ein' MaxiJ.mum,,errei·ctilt und:idann abfäll:tl Das Trocknungskriechen 
zeigt hingegen die erwartete stetig fallende Tendenz bei zunehm-
endem Belastungsalter. Den Anstieg des Basiskriechens mit dem 
Belastungsalter für junge Probekörper erklärt Niyogi mit der Zu-
nahme des im Zementgel adsorbierten, kriechverursachenden Wassers 
mit wachsendem Hydratationsgrad. Zu einem bestimmten Zeitpunkt 
sei dann die Geloberfläche so groß geworden, daß wegen der nur 
begrenzt verfügbaren Wassermenge eine Umlagerung des adsorbierten 
Wassers, verbunden mit einer Schichtdickenverringerung, statt-
fände, die das Kriechpotential mit zunehmendem Alter verringere. 
Entsprechende Versuche bei erhöhter Temperatur liegen nicht vor. 
Es kann jedoch vermutet werden, die Gültigkeit von Niyogi's Er-
klärung vorausgesetzt, daß hydratationsbeschleunigende, erhöhte 
Temperaturen diese Vorgänge in ein noch früheres Betonalter ver-
schieben. Damit werden sie für das Kriechen bei erhöhten Temper-
aturen bedeutungslos. Tatsächlich bestätigen ja auch die Ergeb-
nisse von Komendant und Wölfel, daß bereits für Belastungsalter 
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zwischen 28 d und 90 d deutlicher Einfluß des Belastungsalters 
nicht mehr erkennbar ist. 
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Interessant sind in diesem Zusammenhang auch die Ergebnisse von 
Nasser und Neville /53/, die das Temperaturkriechen 50-jährigen 
Betons mit dem von einjährigem verglichen. Sie stellten fest, daß 
50-jähriger Beton nach 14 Tagen Wasserlagerung ein vergleichbares 
Kriechverhalten zeigt wie einjähriger, unter Wasser gelagerter 
Beton. Aus diesen Ergebnissen ist zu schließen, daß das Kriechen 
von Beton bei erhöhten Temperaturen kaum vom Hydratationsgrad 
abhängig sein kann, vorausgesetzt, er ist nicht mehr sehr jung. 
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Vielmehr scheint es i.w. durch den Feuchtezustand des Zementgels 
und die temperaturabhängige Mobilität der adsorbierten Wasser-
filme des Gels geprägt zu sein. 
3.1.6 Einfluß der Erhartungsbedingungen vor Temperatur- und 
Lastbeanspruchungen 
Die Temperatur- und Feuchtebedingungen bei der Reifung des Betons 
sind von Bedeutung fUr dessen späteres Kriechverhalten auch bei 
erhöhter Temperatur. Die Feuchtebedingungen beeinflussen den Hy-
dratationsgrad und die Ausgangsfeuchte bei Belastung. Der Para-
meter Ausgangsfeuchte findet bei der Betrachtung der Feuchtever-
hältnisse beim Kriechvorgang BerUcksichtigung und der Hydrata-
tionsgrad im Zusammenhang mit dem Belastungsalter und dem Bela-
stungsgrad. 
Eventuellen Temperaturerhöhungen während der Vorlagerungszeit 
(Reifung) und damit auch dem Zeitraum der Betonaufheizung vor dem 
Aufbringen der kriecherzeugenden Beanspruchung sollte besondere 
Aufmerksamkeit gewidmet werden. 
Neville /53/ hat an einjährigem Beton festgestellt, daß Proben, 
die seit der Herstellung bei 20 °e unter Wasser lagerten, deut-
lich höhere Kriechverformungen zeigten als Proben, die während 
dieses Jahres bereits bei der späteren Versuchstemperatur was-
sergelagert wurden (s. Bild 11). Der Autor nimmt an, daß bei der 
erhöhten Temperaturtrotz Feuchtlagerung der Anteil des adsor-
bierten Wassers gegenOber der Lagerung bei 20 °e verringert wird, 
was zu geringeren Kriechverformungen fUhrt. In /32/ wird aus Ne-
villes Ergebnissen ein Abminderungsfaktor abgeleitet, der den 
Zeitablauf des kriechmindernden Einflusses von Temperterungen bei 
der Vorlagerung versiegelten Betons berUcksichtigen soll. Die 
Belegung dieses Ansatzes mit Versuchswerten ist allerdings sehr 
gering. Auf eine weitergehende Darstellung wird daher verzichtet. 
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Geymayer hat in einer vergleichenden Untersuchung /23/ der Er-
gebnisse von Kriechversuchen bei erhöhter Temperatur an sowohl 
versiegelten Proben /53, 52, 84, 9, 211 als auch unversiegelten 
Proben /84, 34, 42/ eine interessante Feststellung gemacht. In 
allen Versuchen, in denen ein Kriechverformungsmaximum bei ca. 70 
0 e ermittelt wurde, hatte die Aufheizung ca. 14 Tage vor der Be-
lastung stattgefunden. Trat kein Maximum auf, war die Belastung 
innerhalb von 24 Stunden nach der Aufheizung erfolgt. Bei der 
Gegenüberstellung von Geymayer ist zu bedenken, daß die spezifi-
schen Kriechmaße betrachtet wurden. Durch evtl. Festigkeitsstei-
gerungen infolge der Temperatureinwirkungen oberhalb von 70 °e 
könnte eine Verminderung des Kriechens eintreten, weil sich der 
Beanspruchungsgrad verringert. 
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Parott untersuchte in mehreren Arbeiten /62, 63, 61, 65/ den 
Einfluß von Temperaturerhöhungen auf das Kriechen von Zement-
stein. In /62/ setzte er wassergelagerte Zementsteinproben im 
Alter von 28 d für die Dauer von 2 Tagen erhöhten Temperaturen 
von 75 °e bzw. 95 °e aus und untersuchte die Veränderungen des 
Kriechverhaltens bei anschließender Belastung. Die Proben wurden 
im Alter von rd. 50 d belastet, nachdem sie zuvor bei 20 °e und 
85 % r.F. in ein hygrisches Gleichgewicht gebracht worden waren. 
Die Belastungsdauer betrug 56 d. Anschließend erfolgte unter Last 
eine Trocknung bei 55 % r. F. bis neues Gleichgewicht herrschte 
und eine weitere Kriechperiode von ca. 50 d Dauer. Wie aus Bild 
12 ersichtlich ist, ermittelte Parrott eine deutliche Verminde-
rung sowohl des Basis- als auch des Trocknungskriechens. Aus 
Messungen des Rückkriechens nach Entlastung /63/, das sich als 
weitgehend unabhängig von der Temperaturvorbehandlung erwies, 
leitete er ab, daß die Kriechbeeinflussung vorrangig im Fließan-
teil des Kriechens erfolgt. Außerdem stellte er eine Verminderung 
des Schwindens nach einer Temperaturvorbehandlung fest. Das 
Quellen nach einer Wiedersättigung erwies sich als wenig tempe-
raturabhängig. Parrott stellte fest, daß der Anteil des chemisch 
gebundenen Wassers im Zementstein nur wenig von der Temperatur-
behandlung abhing. Er schloß daraus, daß der Hydratationsgrad 
nach 28 d Wasserlagerung bereits so hoch war, daß die Temperie-
rung keine weitere, beschleunigte Hydratation, verbunden mit we-
sentlichen Änderungen in der Struktur der Zementhydrate, bewirk-
te. Allerdings bemerkte er eine beschleunigte Trocknung des Ze-
mentsteins nach einer Temperierung, aufgrund derer er eine Ver-
änderung der Kapillarporenverteilung zu größeren Poren hin ver-
mutete. Die Druckfestigkeit des Zementsteins fiel durch die Tem-
perierung nur geringfügig ab. Parrott stellte weiterhin fest, daß 
sich durch eine Temperaturerhöhung molekulare Bindungen zwischen 
Silikathydraten beschleunigt entwickeln, Silikat-Polymerisation 
genannt. Zwischen dieser Polymerisation und der Verminderung der 
Kriechverformungen nach einer Temperaturvorlagerung besteht nach 
Parrotts Auffassung eine enge Korrelation. 
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3.1.7 Bewertung und offene Fragen 
Die Sichtung der Literatur zu den Einflüssen auf das Kriechen bei 
erhöhter Temperatur, die aus der Werkstoffkomposition und der 
Werkstoffbehandlung bis zur Belastung rühren, hat deren Bedeutung 
herausgestellt. Allerdings ist der Kenntnisstand besonders zu 
Einflüssen der Betonzusammensetzung gering. üblicherweise werden 
diese Einflüsse gegenüber anderen als sekundär eingestuft. Au-
ßerdem zieht die Variation eines Parameters zwangsläufig Verän-
derungen anderer nach sich, so daß die Untersuchung von Einzel-
einflüssen versuchstechnisch häufig nicht realisierbar ist. 
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Man kann davon ausgehen, daß die Zementart keine ausgeprägte Be-
deutung für das Kriechen bei erhöhter Temperatur hat. Dies ist 
daraus zu schließen, daß sie schon bei Normaltemperatur nicht 
ausgeprägt kriechbeeinflussend wirkt und zudem im Bereich der 
hier angesprochenen Temperaturerhöhung von ihr keine wesentliche 
Änderung des Festigkeits- und Kurzzeitverformungsverhaltens aus-
geht. Auch die Mahlfeinheit des Zements, die ja primär die Hy-
drationsgeschwindigkeit beeinflußt, tritt in ihrer Bedeutung bei 
erhöhter Temperatur und höherem Belastungsalter hinter andere 
Parameter zurück. 
Für die Parameter Zementmenge und Zementleimmenge liegen Ver-
suchsergebnisse für erhöhte Temperatur nicht vor. Sie sind von 
anderen, wohl wesentlicheren Parametern, besonders dem W/Z-Wert 
im Versuch nicht trennbar. Der W/Z-Wert, der ja für die offene 
Porosität des Zementsteins verantwortlich ist und großen Einfluß 
auf den Feuchtehaushalt ausübt, scheint für das Kriechen bei er-
höhter Temperatur wichtig zu sein. Der Kenntnisstand ist aber 
gering. 
Zum Einfluß der Zuschlagart wurden i.w. nur für Kalkstein und 
Quarzkies vergleichende Untersuchungen durchgeführt, die aber 
keine sichere Klärung erlauben. Hier sind weitere Untersuchungen 
erforderlich, besonders im Zusammenhang mit der Zugabe von Flu-
gasche zu Kalksteinbeton. Das Kurzzeitfestigkeits- und Verfor-
mungsverhalten solchen Betons bei erhöhter Temperatur sowie das 
Kriechen bei Normaltemperatur weisen auf eine deutliche Beein-
flussung des Temperaturkriechens hin. 
Die Bedeutung des Belastungsalters tritt bei erhöhter Temperatur 
stark zurück. Bereits für Belastungsalter zwischen 28 und 90 d 
liegt kein deutlicher Einfluß mehr vor. Da Betonbauteile zum 
Zeitpunkt von Temperatur- und Lastbeanspruchungen üblicherweise 
älter als 90 d sind, sind hier keine weiteren Untersuchungen er-
forderlich. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058563 26/01/2015
- 24 -
Die Höhe und Dauer einer Temperatureinwirkung vor Belastung be-
einflußt das spätere Kriechverhalten erheblich. Leider blieb der 
kriechmindernde Effekt von Temperaturvorbehandlungen in vielen 
Untersuchungen unberücksichtigt, indem weder die Zeit zwischen 
Aufheizung und Belastung kontrolliert noch in die Auswertung 
einbezogen wurde. Die Ursachen der Kriechminderung sind nicht 
endgültig geklärt. 
3.2 Lasteinwirkung: Höhe und Dauer 
3.2.1 Belastungsgrad 
Der Belastungsgrad ~ ist als Verhältnis von aufgebrachter Druck-
spannung zur Druckfestigkeit bei Belastungsbeginn des Probekör-
pers definiert: 
( 6) 
Bei Normaltemperatur wurde überwiegend Proportionalität zwischen 
den Kriechverformungen Ek und dem Belastungsgrad ~ bis ~ = 0,5, 
mitunter bis~= 0,7 festgestellt /56, 87/. Aufgrund dessen ist 
es möglich, Kriechversuche mittels des spezifischen Kriechmaßes 
cSP' bzw. der Kriechzahl ~ zu vergleichen, die ja unter dieser 
Voraussetzung unabhängig vom Belastungsgrad sind: (m = Konstante) 
m. ~ 
Ok 
m 
= ßo = konst. ( 7) 
bzw. unter der Voraussetzung von Proportionalität zwischen der 
kriecherzeugenden Spannung ak und der elastischen Dehnung Eel: 
Ek E k m ~ = Eel = Ok • E = ßo · E = konst. (8) 
Die Druckfestigkeit ßD als Bezugswert für den Belastungsgrad wird 
im allgemeinen zu Beginn des Kriechversuches, im Belastungsalter~0 
des Betons bestimmt. Die geschilderte Proportionalität zwischen 
ak und~ besteht trotz der Tatsache, daß die Druckfestigkeit 
während des Kriechvorgangs nicht konstant, sondern i.a. monoton 
ansteigend ist. Somit erfährt der effektive Belastungsgrad im 
Versuch eine Abminderung. 
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rrhöhte Temperatur während des Kriechvorganges kann sowohl eine 
Druckfestigkeitszunahme als auch -abnahme und damit eine Zu- oder 
Abnahme des effektiven Belastungsgrades zur Folge haben. Der 
Einfluß der Temperatur bis ca. 100 °C auf den Zusammenhang zwi-
schen dem Kriechen und dem Belastungsgrad wurde in einigen Un-
tersuchungen sowohl für versiegelten als auch trocknenden Beton 
erforscht /48, 40, 52, 49, 50/. Die B~zugsdruckfestigkeit wurde 
in /49, 50/ im Belastungsalter ~0 des Betons und in /52, 48, 40/ 
im Belastungsalter ~e nach entsprechender Temperaturbeanspruchung 
wie die Kriechkörper bestimmt. Bild 13 zeigt die Kriechverfor-
mungen in Abhängigkeit des Belastungsgrades. 
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Es ist erkennbar, daß im Bereich bis ca. 40 % Proportionalität 
überwiegt, bei höheren Belastungsgraden jedoch Abweichungen vom 
linearen Verlauf auftreten. Die Frage, ob auch bei höheren Bela-
stungsgraden ein lineares Verhalten angenommen werden darf, wird 
auch für Normaltemperaturen noch kontrovers beurteilt. Deshalb 
wird durch eine erhöhte Temperatur keine neue Frage aufgeworfen, 
die an der Proportionalität im unteren Belastungsbereich zweifeln 
läßt. 
3.2.2 Belastungsdauer 
Die Frage, ob das Kriechen von Beton einem Grenzwert zustrebt, 
ist bis heute nicht beantwortet. Auch an über 20 Jahre belasteten 
Kriechkörpern werden noch meßbare Kriechgeschwindigkeiten fest-
gestellt /86, 68/. 
Erhöhte Temperatur beschleunigt den Kriechvorgang insbesondere zu 
Beginn der Belastungsdauer, wie in einer Auswertung verschiedener 
Versuche festgestellt wurde /23/. Kriechversuche bei erhöhter 
Temperatur werden wegen ihres erhöhten Versuchsaufwandes i.a. für 
kürzere Belastungsdauern als bei Normaltemperatur durchgeführt. 
Die Versuchsdauer beträgt meistens ca. 100 bis 200 Tage, in we-
nigen Fällen bis 3 Jahre /28, '14/. 
Es ist nicht klar, ob erhöhte Temperatur auch nach langer Bela-
stungsdauer noch höhere Kriechgeschwindigkeit als bei Normaltem-
peratur bewirkt, oder ob zu irgendeinem Zeitpunkt aufgrund der 
früheren Kriechbeschleunigung ein möglicherweise begrenztes 
Kriechpotential erschöpft ist, woraus dann kleinere Kriechge-
schwindigkeiten resultieren. Zu diesen Aspekten liegen unter-
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schiedliche Beobachtungen vor Serafirn /82/ stellte fest, daß im 
Belastungsalter T0 = 3 d belastete, versiegelte Betonkörper bei 
45 °e ab ca. 7-tägiger Belastung langzeitig die gleiche Kriech-
geschwindigkeit aufweisen wie bei 20 °e kriechende Proben. Nach 
Browne und Blundell /14/ besteht bis 95 °e Proportionalität zwi-
schen dem Logarithmus der Kriechverformung und dem der Belastungs-
dauer. Demzufolge bleibt eine erhöhte Kriechgeschwindigkeit für 
erhöhte Temperatur bestehen. 
Das Problem des "Endkriechmaßes••, das selbst bei Normaltemperatur 
noch ungelöst ist, soll auch hier nicht aufgegriffen werden. Auch 
wenn das Kriechen sich unendlich fortsetzen mag, wird nach langer 
Belastungszeit, hier mögen 10 - 20 Jahre genügen, die Kriechge-
schwindigkeit so klein, daß sie für baupraktische Vorhersageme-
thoden unerheblich ist /11, 57/. Dies darf auch für den betrach-
teten Bereich erhöhter Temperaturen angenommen werden, da die 
Geschwindigkeitsdifferenzen für unterschiedliche Temperaturen ja 
bereits in beobachteten Versuchszeiträumen sehr gering werden, 
wie in Bild 14 ersichtlich ist. 
In diesem Zusammenhang wichtig ist, festzustellen, welche Bela-
st~ngsdauer bei Kriechversuchen bei erhöhter Temperatur nicht 
unterschritten werden sollte, um mit hinreichender Zuverlässig-
keit auf die weitere Verformungsentwicklung schließen zu können. 
Bei Verwendung des Hyperbel-Ansatzes nach Ross /72/ zur Abschät-
zung einer Endkriechdehnung werden ca. 150 Tage angegeben /1, 
89/. Zum Vergleich kriechbeeinflussender Werkstoffparameter und 
thermisch-hygrischer Umgebungsparameter sind Belastungsdauern 
unterhalb von 100 Tagen üblich. 
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3.2.3 Rückverformung nach Entlastung 
Nach Entlastung eines Kriechkörpers nimmt die aufgebaute Kriech-
verformung zeitabhängig teilweise wieder ab. Der rückgewonnene 
Verformungsanteil wird als verzögert-elastische Dehnung Ev be-
zeichnet. Die verzögert-elastische Dehnung muß zwangsläufig be-
reits unter Belastung aufgebaut worden sein. Daraus ergibt sich 
die äußerst wichtige Erkenntnis, daß Kriechen gleich der Summe 
verzögert-elastischer Dehnung und einer irreversiblen Dehnung, 
des Fließens, ist: 
( 9) 
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Wird die verzögert-elastische Dehnung nach Entlastung im Anschluß 
an einen Kriechversuch bei erhöhter Temperatur unter weiterhin 
einwirkender, erhöhter Temperatur beobachtet, können daraus Er-
kenntnisse gewonnen werden, welchem Kriechanteil die kriechstei-
gernde Wirkung erhöhter Temperatur vorwiegend zuzuordnen ist. 
In einem Teil der Kriechversuche bei erhöhter Temperatur wurde 
während unterschiedlicher Beobachtungszeiträume nach der Entla-
stung die verzögert-elastische Rückverformung gemessen. Leider 
berichten die meisten Forscher nur qualitativ über ihre Erkennt-
nisse. So stellten Arthanari und Yu /4/, Nasser und Neville /52, 
56/, Nasser und Lohtia /49/, Hannant /27/ und McDonald /46/ fest, 
daß die verzögert-elastische Rückverformung temperaturunabhängig 
ist. Im Gegensatz dazu geben Illston und Sanders in /39/ auf Ba-
sis von Versuchen von Sanders /75/ folgende Abhängigkeit des 
Grenzwertes der spezifischen, verzögert-elastischen Dehnung 
Csp,vco in [ 10- 3o/oo/N/mm 2 ] von der Temperatur T in [ °C] an: 
csp,VM = 6,9 + 0,44 • T ( 1 0) 
Ergebnisse von Glucklich und Ishai /26/ deuten ebenfalls darauf 
hin, daß die verzögert-elastische Dehnung mit der Temperatur an-
steigt. 
Für Normaltemperatur wird in der Literatur als gesichert ange-
nommen, daß die verzögerte Elastizität von der Probenfeuchtig-
keit, der Probenform und der Betonzusammensetzung unbeeinflußt 
bleibt /1/. Außerdem wird in /1/ der zeitliche Verlauf der ver-
zögerten Elastizität für Normaltemperatur als weitgehend unab-
hängig vom Betonalter und der Belastungsdauer bezeichnet. An 
gleicher Stelle wird darauf hingewiesen, daß zur Frage, ob ein 
Grenzwert der verzögerten Elastizität besteht /1, 37/ oder nicht 
/8/, bzw. ob dieser ggf. vom Betonalter abhängig ist /10/ oder 
nicht /73/, noch Uneinigkeit herrscht. 
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Einem umfangreichen Kenntnisstand über Höhe und zeitlichen Ver-
lauf der verzögert-elastischen Dehnung bei Normaltemperatur steht 
nur sehr wenig Wissen für erhöhte Temperatur gegenüber. Illston 
und Sanders /39/ beurteilen die Höhe der verzögerten Elastizität 
bei erhöhter Temperatur als unabhängig vom Betonalter, die zeit-
liche Entwicklung hingegen als altersabhängig. 
Die zeitliche Entwicklung der verzögerten Elastizität bei unter-
schiedlicher Betonfeuchtigkeit und Temperatur wurde von Seki und 
Kawasumi /81/ beobachtet. Ihre Ergebnisse sind in Bild 15 darge-
stellt. Demnach zeigen sich bei 40 °e leicht höhere und bei 70 °e 
leicht geringere Werte für die verzögert-elastische Rückverfor-
mung als bei 20 °e. Unversiegelte Proben weisen bei 20 °e etwas 
höhere verzögerte Elastizität auf als versiegelte, bei 40 und 70°e 
ist das Gegenteil der Fall. Im Rahmen der zu erwartenden Genau-
igkeit ist jedoch keine signifikante Abhängigkeit von der Feuch-
tigkeit oder Temperatur interpretierbar. 
II 
=I 
0,3) -
0.20 
Bild 15 
I l / . 
/ 
T0 " 28 d, T•= 98 d / / 
..... · 
--· 
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./ ~,,:'f 
·--· 
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A ... _ ..... A r • 10-c. vers~ ,.......a· A:.=·· I ./ 
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Zeitliche Entwicklung der verzögerten Elastizität bei 
unterschiedlicher Feuchte und Temperatur. 
nach, [ 81 1 
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Kommendant et al kommen in /40/ ebenfalls zu dem Schluß, daß die 
verzögert-elastische Rückverformung temperaturunabhängig ist. Sie 
untersuchten höheres Belastungsalter (90 d) und längere Bela-
stungsdauer (ca. 400 d) als Seki und Kawasumi. Ihre Ergebnisse 
sind in Bild 16 ausgewertet. 
II 
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/ . 
/ I 
------------------+----~~ ~· / ......... 
/ ........ 
j ......... 
, ,..."". 
.;~ ,..." ~-·..." 
-· ~ ,..."".. 
~.::;;;.-" _..;:::::~ 
·--:::...· ~ ..." . 
•• ruT---+----------4 
o, 
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90 
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Zeitliche Entwicklung der verzögerten 
Elastizität für unterschiedliche Temperatur. 
nach [ L.O 1 
3.2.4 Bewertung und offene Fragen 
In den meisten Untersuchungen bei Normaltemperatur wird bis zu 
einem Belastungsgrad von a = 0,50 Proportionalität zwischen der 
Kriechverformung und dem Belastungsgrad festgestellt. Erhöhte 
Temperatur während des Kriechens kann Festigkeitsänderungen ver-
ursachen. Demzufolge ändert sich während der Versuche der effek-
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tive Belastungsgrad gegenüber dem Belastungsgrad, dem die Fe-
stigkeit bei Belastung zugrunde liegt, möglicherweise deutlich. 
Dessen ungeachtet stellte man im hier betrachteten Temperaturbe-
reich Proportionalität bis etwa ~ = 0,40 fest, wobei der Bela-
stungsgrad entweder im Belastungsalter ~0 oder im Entlastungsal-
ter Te ermittelt wurde. Es ist daher unnötig, den Einfluß des 
Belastungsgrades bei mäßig erhöhter Temperatur weiter experimen-
tell zu untersuchen. 
Hinsichtlich des Einflusses der Belastungsdauer auf das Kriechen 
stellen sich Fragen zum einen nach der Existenz eines Grenzwertes 
und zum anderen nach dem Zeitraum, in dem eine erhöhte Temperatur 
kriechbeschleunigend gegenüber Normaltemperatur wirkt. Das Pro-
blem des 11 Endkriechmaßes 11 ist auch bei Normaltemperatur noch un-
gelöst. Zum Aspekt der zeitlichen Entwicklung des Kriechens bei 
erhöhter Temperatur gegenüber der bei Normaltemperatur, liegen 
sowohl Beobachtungen vor, die auf eine fortgesetzte erhöhte 
Kriechgeschwindigkeit hinweisen, als auch solche, die von einem 
Abklingen auf die Kriechgeschwindigkeit bei Normaltemperatur 
sprechen. Allerdings wird: die Differenz der Kriechgeschwindig-
keiten für unterschiedliche Temperaturen nach einer Belastungs-
dauer von über 100 d so klein, daß die Auswirkungen auf die 
Kriechverformungen nach 10- bis 20-jähriger Belastungsdauer mög-
licherweise unerheblich werden. Zwar besteht im Hinblick auf die 
zuverlässige Prognose langzeitiger Kriechverformungen bei erhöh-
ter Temperatur wichtiges Interesse an einer Beantwortung der 
Frage, sie ist jedoch mit vertretbarem Versuchsaufwand nicht be-
antwortbar. 
Die Beobachtung der verzögert-elastischen Rückverformung nach 
Entlastung im Anschluß an einen Kriechversuch bei erhöhter Tem-
peratur ermöglicht Rückschlüsse darauf, mit welchen Vorgängen im 
Werkstoff die kriecherhöhende Wirkung erhöhter Temperatur zusam-
menhängt. Es liegen derzeit sowohl Versuchsergebnisse vor, die 
besagen, daß die verzögerte Elastizität temperaturunabhängig ist, 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058563 26/01/2015
- 33 -
als auch solche, die eine Temperaturabhängigkeit belegen. Auch 
die Kenntnis der verzögerten Elastizität in Abhängigkeit von 
weiteren Versuchsparametern wie Betonalter, Betonzusammensetzung, 
Feuchtezustand usw. ist von Wichtigkeit für die Ermittlung zu-
treffender Prognoseverfahren. Einem umfangreichen Wissensstand 
hierzu für Normaltemperatur steht vergleichsweise bescheidenes 
Wissen für erhöhte Temperatur gegenüber. Daher muß die verzö-
gert-elastische Dehnung bei jedem Kriechversuch gemessen werden. 
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3.3 Thermisch-hygrische Umgebungsbedingungen 
3.3.1 Erhöhte Temperatur im stationären Zustand 
Ober den Einfluß erhöhter Temperatur auf das Betonkriechen, den 
hier betrachteten Bereich von 20 bis ca. 100 °e eingeschlossen, 
erschienen in den vergangenen 20 Jahren zahlreiche Veröffentli-
chungen. Die Ergebnisse verdeutlichen, daß die Kriechverformungen 
mit steigender Temperatur zunehmen. Ober das Ausmaß der Kriech-
erhöhung und zum Problem, ob bis 100 °e eine Temperatur mit einem 
Kriechmaximum existiert und bei welcher Temperatur es ggf. auf-
tritt, werden sehr unterschiedliche Ansichten geäußert. Bild 17 
zeigt einen Oberblick über Kriechverformungen von versiegeltem 
Beton bei erhöhten Temperaturen. Bei 80 °e ist demnach mit 2- bis 
3-fachen, teilweise bis 4,5-fachen Kriechverformungen gegenüber 
20 °e zu rechnen. 
In einem Literaturvergleich unterscheidet Schneider /76/ nach 
zwei deutlich unterschiedlichen Ergebnisgruppen. Während eine 
Gruppe bei 60 bis 80 °e etwa 4- bis 5-fache Kriechverformungen 
gegenüber 20 °e zeigt, herrschen in der anderen Gruppe bei dieser 
Temperatur nur etwa 2-fache Erhöhungen vor. Schneider vermutet, 
daß für diese großen Unterschiede unterschiedliche Feuchtegehalte 
der Proben verantwortlich sind. Außerdem bezweifelt er die Zu-
verlässigkeit der dampfdichten Versiegelungen in manchen Versu-
chen bei erhöhter Temperatur und weist auf unbemerkte Fehler-
quellen hin. In anderen Literaturauswertungen werden bei 80 °e 
etwa 2,5-fache Kriechverformungen /5/ bzw. 4- bis 5-fache Kriech-
verformungen /23, 16/ gegenüber 20 °e ermittelt. 
Oie oben erläuterte Aufspaltung in zwei Ergebnisgruppen an ver-
siegeltem Beton wurde in anderen Vergleichsuntersuchungen nicht 
festgestellt (vgl. auch Bild 17). Neuere Untersuchungen /70, 91/ 
an dauernd wassergelagerten bzw. zuerst wassergelagerten und an-
schließend versiegelten Probekörpern weisen ebenfalls auf etwa 4-
bis 5-fache Kriechverformungen hin, wohingegen an direkt nach der 
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Herstellung {W/Z = 0,39) mit einem verlöteten Kupfermantel ver-
siegelten Betonproben bei 120 °e nur ca. 2- bis 2,5-fache Kriech-
verformungen gemessen wurden /40, 24/. Ebenfalls 2,5- bis 3-fache 
Kriechverformungen bei 80 °e wurden in /7/ an eigenfeucht ver-
siegelten Betonzylindern (W/Z = 0,52) festgestellt. Das Bela-
stungsalter betrug jeweils mindestens 90 Tage, und die Verhält-
niswerte wurden nach ca. 100 Tagen Belastungsdauer ermittelt. 
Bezüglich der Existenz eines Kriechmaximums herrschen unterschied-
liche Auffassungen. England und Ross /18/ stellten ein Kriechma-
ximum nach ca. 80-tägiger Belastung bei etwa 100 °e sowohl für 
versiegelten als auch für trocknenden Beton fest. Nasser und Ne-
ville hingegen beobachteten eine maximale Verformung nach 21- bis 
90-tägiger Belastungsdauer bei etwa 71 °e für versiegelten und 
wassergelagerten Beton /52/. Nach über 90-tägiger Belastung 
konnte dann aber kein Kriechmaximum mehr festgestellt werden. In 
einer späteren Untersuchung an ähnlich zusammengesetztem und 
vorbehandeltem Beton, der unversiegelt blieb /50/, ermittelten 
sie ebenfalls ein Kriechmaximum bei 71 °e. Marechal stellte an 
unversiegeltem Beton ein Maximum bei 50 °e fest. 
Einen etwa linearen Zusammenhang zwischen den Kriechverformungen 
und der Temperatur bis 95 °e ergaben die Versuche von Hannant 
/28/ an 5 Monate wassergelagertem und anschließend versiegeltem 
Kalksteinbeton. Hickey /34/ konnte an unversiegeltem Beton bis 
100 °e ebenfalls kein Maximum feststellen. Dies gilt auch für 
die Ergebnisse von Arthanari und Yu /4/ an versiegeltem und 
trocknendem Beton bis 80 °e, sowie für die Messungen von Seki und 
Kawasumi /81/ an versiegeltem und trocknendem Beton für Bela-
stungsalter bis 98 Tage und Belastungsdauern bis 300 Tage. Auch 
Komendant /40/ beobachtete für Belastungsalter bis 270 Tage und 
Belastungsdauern bis 300 Tage an versiegeltem Beton einen konti-
nuierlichen Anstieg der Kriechverformungen bis 71 °e. 
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Bei der Betrachtung der genannten Ergebnisse ist zu beachten, daß 
nach Geymayers Erkenntnissen /23/ innerhalb bestimmter Belastungs-
zeitintervalle, z.B. zwischen 1 und 107 Tagen, durchaus Maxima 
der Kriechgeschwindigkeit für bestimmte Temperaturen existieren 
können, ohne daß sich am Ende dieses Intervalls auch ein Maximum 
der Kriechverformungen einstellt. Er schließt daraus, daß sich 
ein großer Teil der Kriechverformungen vor Beginn des betrachte-
ten Zeitintervalls, also z.B. innerhalb des 1. Belastungstages 
entwickelt. Geymayer ermittelte auch für jene Versuche aus der 
Literatur, die kein Kriechmaximum aufwiesen, die mittlere Ver-
formungsgeschwindigkeit innerhalb des Zeitintervalls zwischen t 0 
= 1 d und t 1 < 107 d Belastung als Funktion der Temperatur. Dazu 
griff er aus halb-logarithmisch dargestellten Kurven für die 
spezifische Kriechverformung die mittlere Steigung zu 
m _ Csp,1 - Csp,o 
o1 - 1ogt 1 - logt 0 
( 1 1 ) 
heraus. So dargestellt wiesen einige der Versuche, u.a. die 
meisten mit unversiegelten Proben, gleichfalls Maxima der Kriech-
geschwindigkeit zwischen 50 und 100 °C auf /34, 18, 4/, andere 
wiederum nicht /81, 53, 45/. 
Zur Erklärung der Temperaturabhängigkeit des Kriechens wurden 
verschiedene Ansätze gemacht. Marechal /45/ stellte an eigenen 
Versuchsergebnissen und denen von Hannant /28/ fest, daß die 
Kriecherhöhung bei erhöhter Temperatur mit der abnehmenden Vis-
kosität des Wassers in Verbindung gebracht werden kann. Bei was-
sergesättigtem, versiegeltem Beton steigt die Kriechgeschwindig-
keit linear mit der abnehmenden Viskosität des Wassers bei Tem-
peraturerhöhungen an (s. Bild 18). Danach ist das Betonkriechen 
also idealisiert als das Fließen einer Newton•schen Flüssigkeit 
darstellbar. Temperatur und Viskosität des Wassers sind dabei in 
folgender Weise miteinander verknüpft: 
1 1 n Tlw - T ( 12) 
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Bild18: Relative Kriechgeschwindigkeit von Beton 
in Funktion der Wasserviskosität bei 
erhöhter Temperatur. nach ( 45 ] 
Der Zusammenhang zwischen Betonkriechen und Dw ist selbstver-
ständlich nur bis zu einer Temperatur denkbar, bis zu der keine 
Phasenänderung des kriechbeeinflussenden Gelwassers stattfindet 
/30/. Nasser und Neville /52/ vermuten die Phasenänderung bei 
etwa 70 bis 80 °c, die dann mit einer entscheidenden Verringerung 
der Kriechgeschwindigkeit verbunden sein soll. Zudem steigt mit 
einer Temperaturzunahme auch die Verformbarkeit der festen Gel-
bestandteile /52/ bis evtl. Gefügeänderungen auftreten, die zur 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058563 26/01/2015
- 39 -
Verringerung der Kriechgeschwindigkeit führen können. Helmuth 
/33/ vermutet, daß sich durch jede Aufheizung bereits irreversi-
ble Strukturänderungen im Zementgel einstellen, die für die 
Kriechzunahme verantwortlich sind. 
Pesehel /66/ maß die Viskosität sehr dünner Wasserfilme (80 ~) 
zwischen zwei Glasplatten und stellte einige Maxima fest, u.a. 
eines bei 62,5 °e. Möglicherweise lassen sich dadurch in Versu-
chen festgestellte Kriechmaxima zwischen 50 und 70 °e erklären. 
An dieser Stelle sei nochmals auf Geymayers /23/ Beobachtungen 
hingewiesen: Sowohl an versiegeltem als auch an trocknendem Beton 
konnte eine Temperatur mit einem Maximum der Kriechgeschwindig-
keit festgestellt werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn die 
Proben frühzeitig, d.h. ca. 2 Wochen vor der Belastung auf die 
Versuchstemperatur aufgeheizt wurden. Hingegen wurde bei den Se-
rien, die innerhalb von 24 Stunden nach der Aufheizung belastet 
wurden kein Maximum beobachtet. Eine Erklärung für diese Beob-
achtung liegt nicht vor. 
3.3.2 Einfluß der Feuchte 
In Abschnitt 3.3.1 wurde gezeigt, daß bis 100 °e das verdampfbare 
Wasser eine bedeutende Rolle im Kriechmechanismus spielt. Schnei-
der /78/ vermutet, daß in diesem Temperaturbereich der Einfluß 
der Feuchte bzw. der Feuchtewanderung den der Temperatur über-
wiegt. 
Die Feuchtebedingungen werden im Versuch üblicherweise berück-
sichtigt, indem Probekörper entweder möglichst vollständig gegen 
Feuchteverlust geschützt, also versiegelt werden, oder aber frei 
austrocknen können. 
An versiegelten Probekörpern wird das sog. "Grundkriechen" un-
tersucht, das i.w. ohne Masseänderung stattfindet und neben Werk-
stoff- und anderen Versuchsparametern vom Gehalt an verdampfbarem 
Wasser und der Temperaturhöhe abhängt. Wird Beton direkt nach der 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058563 26/01/2015
- 40 -
Herstellung versiegelt, so ist die verdampfbare Wassermenge durch 
den Gehalt an Anmachwasser bzw. den W/Z-Wert vorgegeben und zu 
beliebigen Zeitpunkten mit Hilfe des Hydratationsgrades bestimm-
bar. Erfolgt die Versiegelung erst zu einem späteren Zeitpunkt, 
wird die verdampfbare Wassermenge darüber hinaus durch die Lage-
rungsbedingungen beeinflußt. 
Das Problem der Vergleichbarkeit "versiegelter" Kriechversuche 
rührt in einem wesentlichen Anteil aus der Unkenntnis des tat-
sächlichen Feuchtegehaltes während des Versuchs. Systematische 
Untersuchungen zum Einfluß unterschiedlicher Feuchtegehalte auf 
das Kriechen von versiegeltem Beton wurden nur in geringer Anzahl 
durchgeführt. Hansen /30/ und Wittmann /90/ untersuchten das 
Grundkriechen für verschiedene Feuchten bei 20 °c. Wittmann 
trocknete Zementsteinproben bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz. 
Dann lagerte er sie bei verschiedenen relativen Luftfeuchtigkei-
ten bis zur Ausgleichsfeuchte. Bild 19 zeigt die Kriechverfor-
mungen als Funktion der Belastungsdauer; in Bild 20 ist die 
Kriechgeschwindigkeit nach verschiedenen Belastungsdauern in Ab-
hängigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit dargestellt. 
Man erkennt, daß die Kriechgeschwindigkeit mit zunehmender Feuch-
tigkeit deutlich ansteigt und die Kriechverformungen im Beobach-
tungszeitraum wesentlich höher sind. So ist die Kriechverformung 
bei 90% r.F. ungefähr doppelt so groß wie bei 40 bis 70% r.F., 
dem üblichen Feuchtebereich für Innenbauteile. Ferner beobachtete 
Wittmann, daß auch völlig trockener Zementstein kriecht und ein 
deutlicher Anstieg der Kriechgeschwindigkeit erst oberhalb von 
40% r.F. eintritt. Er schließt daraus, daß Powers• Theorie des 
''load-bearing-water" /69/, die die Kriechursachen ausschließlich 
im adsorbierten Wasser sieht, nicht zutreffen kann. Bei 0% r.F. 
dürfte hiernach kein Kriechen auftreten. Außerdem müßte bei 40 % 
r.F. bereits nahezu die Kriechgeschwindigkeit einer feuchten 
Probe vorliegen, weil bei dieser Feuchte die ggf. lasttragenden, 
adsorbierten wasserfilme bereits weitgehend ausgebildet sind. 
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Hannant /28/ verglich das Kriechverhalten von teilweise vorge-
trockneten und dann versiegelten Proben mit dem von wassersatt 
versiegelten bei 20 °e und 70 °e. Beide Serien wurden 180 d unter 
Wasser vorgelagert. Die Vortrocknung erfolgte bei 75 °e; 80 % des 
Anmachwassers wurden ausgetrieben. Bild 21 zeigt Hannants Ergeb-
nisse, sie verdeutlichen den großen Einfluß der Ausgangsfeuchte. 
Nach einer Belastungsdauer von 200 d und bei 70 °e weisen die 
wassersatten Proben etwa die zehnfachen Kriechverformungen ge-
genOber den vorgetrockneten auf. FOr die Temperatur von 27 °e 
beträgt der entsprechende Verhältniswert 7. Das Kriechen vorge-
trockneter Proben ist in Hannants Versuchen bereits nach ca. 
20-tägiger Belastung abgeschlossen. Die wassersatten Proben las-
sen auch nach 200 Tagen noch deutliche Kriechgeschwindigkeiten 
erkennen. 
Wölfe! /91/ variierte den Feuchtegehalt von Betonproben folgen-
dermaßen: Eine Serie von Probekörpern wurde nach zunächst 7-tä-
giger Wasserlagerung versiegelt. Die andere wurde bis zum Bela-
stungsalter lo = 90 d bei 20/65 gelagert und erst dann versie-
gelt. In Bild 22 ist die Kriechzahl ~ aus Wölfels Versuchen für 
die Prüftemperaturen 80 °e und 20 °e als Funktion der Belastungs-
zeit dargestellt. Der Belastungsgrad betrug 27 %. Bei 20 °G ist 
signifikanter Einfluß der Feuchte nicht ersichtlich; bei 80 °e 
zeigt Beton mit einer höheren Feuchte größere Kriechverformungen. 
Bei der Wertung von Wölfels Versuchen ist zu bedenken, daß sich 
aufgrund der unterschiedlichen Vorlagerungen die Reifegrade bei 
Belastungsbeginn unterscheiden können. 
Wird Beton nur teilweise oder gar nicht vor Trocknung geschützt, 
treten zusätzliche Probleme auf. Die bisherigen Versuche wurden 
in der Regel folgenderweise durchgeführt: Aufheizung auf Prüf-
temperatur, Zeitraum für Temperaturausgleich und -Stabilisierung, 
Belastung. Parallel dazu erfolgten Verformungsmessungen an unbe-
lasteten Proben. Aus der Differenz der Messungen ergaben sich die 
Kriechverformungen. 
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Diese Vergehensweise verursacht jedoch Unsicherheiten, weil Menge 
und Verteilung der Feuchte unbekannt sind. Die Kriechgeschwin-
digkeit hängt nämlich nicht nur von der Temperaturhöhe und der 
aus Herstellung und Lagerung resultierenden Ausgangsfeuchte ab. 
Sie wird zusätzlich durch die Entfeuchtung geprägt, die bereits 
vor der Belastung in der Aufheiz- und Temperaturstabilisierungs-
phase abläuft und die die Trocknungsgeschwindigkeiten während der 
Belastung reduziert. Außerdem ist die Austrocknung vor Belastung 
auch von der Temperaturhöhe abhängig. 
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Hannant /28/ machte auf diese Problematik aufmerksam (Bild 23). 
Er heizte Betonzylinder (d = 10 cm, h = 30 cm) nach 6-monatiger 
Wasserlagerung mit 10 °C/h auf unterschiedliche Temperaturen auf. 
Die Aufheizung begann 24 h nach Wasserlagerung. Weitere 24 h 
später erfolgte die Belastung. Zu diesem Zeitpunkt liegen bereits 
in solchem Maße unterschiedliche Gewichtsverluste vor, daß ein 
Vergleich des temperaturabhängigen Kriechens aussichtslos ist. 
Dieses Problem ist für die geringen Probekörperabmessungen übli-
cher Kriechversuche besonders gravierend. Zusammenfassend ist zu 
bemerken, daß Vergleiche von Kriechversuchen bei erhöhten Tem-
peraturen an unversiegeltem Beton nur bei genauer Kenntnis und 
Berücksichtigung der Probekörpergeometrie und des Aufheizvorgan-
ges vorgenommen werden können. Nur dann sind die Einflüsse von 
Temperatur und Feuchte objektiv auswertbar. 
Auch Mar~chals Versuche /43, 44/ gehen der Bedeutung der Feuch-
tebedingungen für die Temperaturabhängigkeit des Kriechens nach. 
Er stellte drei Feuchtebedingungen gegenüber: versiegelt, unver-
siegelt, vorgetrocknet bei 105 °C. Zuvor waren die prismatischen 
Betonproben (7 x 7 x 28 cm) ein Jahr lang bei 20/95 gelagert 
worden. Die Aufheizung erfolgte in allen drei Fällen mit 0,25 °C/h. 
Vor der Belastung wurden die Probekörper 14 d auf der Prüftempe-
ratur gehalten. Bild 24 zeigt Mar~chals Ergebnisse für unversie-
gelte und vorgetrocknete Proben. Außerdem sind in diesem Bild 
Kriechversuche an austrocknendem Beton von Nasser und Marzouk 
/50/, England und Ross /18/ und Hickey /34/ dargestellt. In allen 
Fällen wurden prismatische bzw. zylindrische Probekörper mit ei-
nem Druckmesser von 7 - 11 cm und einer Höhe von 23- 30 cm ver-
wendet. Das Belastungsalter betrug zwischen 10 d /18/ und 365 d 
/43/. Die Versuche unterscheiden sich wesentlich in der zeitli-
chen Abfolge von Aufheizung und Belastung. Während die Proben der 
Versuche von Mar~c~al und Nasser vor der Belastung rd. 14 Tage im 
aufgeheizten Zustand blieben, belastete England bereits 24 h nach 
der Aufheizung. Hickey heizte die Proben erst nach Belastung auf. 
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Mit steigender Prüftemperatur wird das verdampfbare Wasser zu-
nehmend ausgetrieben. So zeigt Bild 24, daß bis ca. 50 °e trotz 
unterschiedlicher Temperaturhaltezeiten vor der Belastung ein 
etwa einheitliches Bild vorliegt, höhere Temperaturen jedoch im 
Fall der längeren Haltezeiten zu einem Rückgang der Kriechver-
formungen und zu einer Angleichung an die Kurve bei 105 °e vor-
getrockneter Proben führen. Bei hoher Betonfeuchte ist die Tem-
peraturabhängigkeit des Kriechens sehr ausgeprägt, bei trockenem 
Beton ist hingegen nur eine geringere Temperaturabhängigkeit be-
merkbar. 
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Bild 25 zeigt anhand von Versuchen von Geymayer /22/ den Einfluß 
der Austrocknung infolge erhöhter Temperatur auf die Betonkriech-
verformungen. Geymayer untersuchte versiegelte und unversiegelte 
Betonzylinder (d = 10 cm, h = 30 cm) bei 20 °C und 120 °C. Ober 
die Betonzusammensetzung, das Belastungsalter, den Belastungsgrad 
und die Lagerungsbedingungen macht er keine Angaben. Die Probe-
körper wurden nach der Aufheizung 18 h auf Prüftemperatur gehal-
ten, bevor sie belastet wurden. Bereits nach ca. 20 d Belastungs-
dauer sind die Kriechverformungen für die unversiegelt erwärmten 
Proben weitgehend abgeklungen. Die Proben der übrigen Versuchs-
varianten weisen auch nach 300 d Belastung noch deutliche Kriech-
geschwindigkeiten auf. 
125 
-~'E 100 e 
't' z 
a. 75 
UIA 
c:: 
c 
E 
.J:. 
u 50 Cll 
'-
~ 
N 
Cll 
a. 25 lA 
0 
r---------------r---------------1.~::::::::======· 
• 2o-c, versiegelt 
./ 2o•c, unversiegelt 
./ • 120"' c, versiegelt 0 12o- C., unversiegelt 
·I 
-g 
o-o-o-o;:;;;=; 
,o-- .".,-o 
~0/-0...-o I 
/ ·-·-· 
• 
0. • ...... 
."." .,. 
0 20 40 60 80 100 200 
Belastungsdauer t [ d ] 
Bild 25 Spez. Kriechman von versiegeltem 
und unversiegeltem Beton bei 
erhöhter Temperatur. nach [ 22 ] 
0 
I 
0 
• 
300 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058563 26/01/2015
- 48 -
Bei der Betrachtung des Kriechens unversiegelten, erwärmten Be-
tons wird dem Feuchteniveau, auf welches der Beton im Versuch 
austrocknet, wenig Beachtung geschenkt. Unter d~r Annahme, daß 
aus Probekörpern üblicher Abmessungen beim Einwirken nur mäßig 
erhöhter Temperaturen recht rasch das gesamte verdampfbare Wasser 
entfernt wird, ist dies berechtigt. Voraussetzung dafür ist, daß 
die Umgebungsluft trocknen kann, denn nur dann wird ein Dampf~ 
konzentrationsgefälle als Antrieb aufrechterhalten. Bleibt in der 
Umgebungsluft hingegen eine nennenswerte Feuchte zurück, trocknet 
auch der Beton nur teilweise aus. 
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Bei Normaltemperatur wurden entsprechende Versuche z.B. von Ne-
ville /56/ durchgeführt. Er machte Kriechversuche an Betonzylin-
dern (10 x 35 cm), die 28 d wassergelagert wurden und sich an-
schließend, im belasteten Zustand, an Luft mit 50, 70 bzw. 100 % 
r.F. befanden (s. Bild 26). Erwartungsgemäß zeigten die Proben 
bei 50 % r.F. die höchsten Kriechverformungen infolge der größten 
Anteile an 11 Trocknungskriechen 11 , gegenüber jenen bei 100% r.F., 
die vermutlich nur wenig Wasser abgaben. Entsprechende Versuche 
bei erhöhten Temperaturen sind nicht bekannt. 
3.3.3 Erhöhte Temperatur im instationaren Zustand 
Verglichen mit dem Kriechen bei station~r einwirkender erhöhter 
Temperatur ist der Kenntnisstand über die Kriechverformungen von 
Beton, der unter Last Temperaturänderungen erfährt, gering. 
Erste Versuche zu dieser Problematik wurden 1966 von Hansen und 
Eriksson /31/ durchgeführt. Sie maßen die zeitabhängigen Durch-
biegungen von Mörtelbalken (2 x 5 x 40 cm) unter sich zeitlich 
verändernder Temperatur. Die Balken waren in den Drittelspunkten 
mit insgesamt 33 % der Bruchlast belastet. Die Balken waren zuvor 
28 d wassergelagert worden. Auch während der Kriechversuche be-
fanden sie sich im Wasser. In Bild 27 sind die Kriechdurchbiegun-
gen für 5 Temperaturfälle abhängig von der Belastungsdauer dar-
gestellt. Der Vergleich der Kurve 3 mit Kurve 5 zeigt die kriech-
erhöhende Wirkung der Aufheizung unter Last. Außerdem zeigt sich, 
daß die Kriechverformungen mit zunehmender Aufheizgeschwindigkeit 
ansteigen (Kurve 2). Ein Aufheizzyklus vor der Belastung (Kurve 
4) reduziert die nachfolgenden Kriechverformungen. 
Wie die Kurven 2 bis 5 erkennen lassen, beeinflussen die Tempe-
rierungs- und Belastungsvariationen die anfänglichen Kriechge-
schwindigkeiten beträchtlich. Aber bereits nach ca. 2-wöchiger 
Belastungszeit ist der Kriechzuwachs unter nunmehr stationärer 
Temperatur nahezu identisch. Die Kriechkurve der Serie 1 für 
häufige Temperaturzyklen zeigt hingegen eine anhaltend höhere 
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Kriechgeschwindigkeit. In dieser Serie waren unmittelbar nach der 
Belastung 3 Temperaturzyklen durchgeführt worden, anschließend 
blieb die Temperatur für eine Woche auf 20 °e. Dann folgten auf 2 
Zyklen eine 5-tägige Frist bei 20 °e und wiederum 2 Zyklen. Da-
nach wurden jeweils in 5 Tagen 10 Zyklen durchgeführt, gefolgt 
von einer mehrtägigen Pause bei 20 °e. Hansen beobachtete, daß 
die anfangs direkt aufeinander folgenden 3 Zyklen einen mit jedem 
Zyklus stark abnehmenden Durchbiegungszuwachs bewirkten, nach 
einer Woche bei 20 °e jedoch ein neuer Zyklus wiederum einen we-
sentlichen Durchbiegungszuwachs brachte. 
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Hansen erklärt die aufgezeigten Beobachtungen als Folgen eines 
inneren Diffusionsvorganges adsorbierter Wassermoleküle aus Gel-
poren in Kapillarporen. Er vergleicht die Wirkung von Tempera-
turwechseln unter Last mit denen von Entfeuchtungen des Zement-
steins /29/. Durch die thermisch aktivierte Verlagerung adsor-
bierten Zwischenschichtwassers in Porenbereiche, die keine kriech-
beeinflussende Rolle spielen, steigt die Verformbarkeit des Gels. 
In nachfolgenden Zeiten bei Normaltemperatur ist dieser Vorgang 
aufgrundder Gelverformungen nur teilweise reversibel. Weil die 
Probekörper klein sind und Vergleichsversuche an Zementstein 
ähnliche Ergebnisse erbrachten, schließt Hansen Temperaturgra-
dienten und thermische Unverträglichkeit zwischen Zementstein und 
Zuschlag als Ursachen aus. 
Hansens Versuche eignen sich nicht, quantitativ verwertbare 
Schlüsse auf das Verhalten von Beton unter praktischen Beanspru-
chungen zu ziehen. Sie zeigen aber die Bedeutung instationärer 
Temperaturen für das Kriechen. 
Illston und Sanders /38/ und Thelandersson /85/ führten Versuche 
unter Torsionsbeanspruchung durch. Versuche dieser Art bereiten 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Übertragbarkeit auf das Druck-
kriechen. Oie Vorteile einer Torsionsbeanspruchung oder auch 
Biegung bestehen darin, daß die Kriecheffekte ohne die Berück-
sichtigung thermisch oder hygrisch bedingter Volumenänderungen 
betrachtet werden können. Von Nachteil ist aber die Spannungs-
gradiente. Daß das Kriechverhalten unter Torsion physikalisch dem 
unter Druck entspricht, kann nach /20, 74/ nur für Normaltem-
peratur angenommen werden. 
Illston und Sanders /38/ setzt~wassergelagerte Mörtel-Hohlzy-
linder (1 : 2 : 0,45) einer Torsion und Temperaturen bis 94 °c 
aus. Oie Hohlzylinder waren außen versiegelt und innen mit Wasser 
gefüllt. Sie wurden auch vom Hohlraum beheiit. Das Mörtelalter 
betrug bei erstmaliger Belastung bzw. Aufheizung zwischen 40 und 
60 Tagen. 
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Illston und Sanders gelangten zu folgenden Schlüssen: 
- Das Kriechen von Beton oder Mörtel bei konstanter, erhöhter 
Temperatur weist sowohl einen verzögert-elastischen Anteil als 
auch einen Fließanteil auf. Oie Höhe der verzögert-elastischen 
Dehnung ist von der Temperaturhöhe abhängig und vom Belastungs-
alter unabhängig, allerdings entwickelt sie sich mit zunehmendem 
Belastungsalter langsamer. Die Fließdehnungen sind eine Funktion 
der Temperatur. Ihre Geschwindigkeit nimmt mit zunehmendem Alter 
ab, ist jedoch nicht belastungsaltersabhängig. 
- Sowohl während der Aufheizung unter Last als auch in einem be-
stimmten Zeitraum danach werden die Kriechverformungen stark be-
schleunigt (s. Bild 28). Anschließend ist die Kriechgeschwindig-
keit etwa gleich hoch wie bei stationärer Temperatur. Der Tempe-
raturanstieg bewirkt eine additive Kriechverformungskomponente, 
das "transitional thermal creep" als i.w. irreversiblen Anteil. 
Eine Abkühlung unter Last bewirkt keine spontane Änderung der-
Kriechgeschwindigkeit, sondern die Kriechverformung entwickelt 
sich gemäß der für diese Temperatur und dieses Alter zu erwar-
tenden Fließkurve. "Transitional thermal creep" findet also nur 
bei Temperaturerhöhung statt. 
- "Transitional thermal creep" tritt nur beim erstmaligen Auf-
heizen auf ein bisher unerreichtes Temperaturniveau auf. Zykli-
sche Temperaturbeanspruchung erzeugt keinen weiteren Zuwachs. Das 
"transitional thermal creep" ist beim Aufheizen in mehreren 
Schritten von gleicher Größe wie beim Aufheizen in einem gesamten 
Schritt. 
Bild 29 zeigt schematisch die nach Illston und Sanders unter in-
stationärer Temperatur zu erwartenden Komponenten des Kriechens. 
Illston und Sanders entwickeln auf Basis ihrer Versuche ein Vor-
hersageverfahren für Kriechverformungen unter instationären Tem-
peraturen und zwar für Torsionsbeanspruchung von Mörtel-Hohlzy-
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lindern /39/. Sie gehen dabei von der Annahme aus, daß die Ver-
formungen mit den vier voneinander unabh~ngigen, superpanierbaren 
Anteilen elastische Dehnung, Fließdehnung, verzögert-elastische 
Dehnung und "transitional thermal creep" ausdrückbar sind. 
o~r I transitiord thermal c:reep 
... {-.I=76•c I L..~+- T: 760C • t = SOC/h 
·-· Bet~ 18 h roch r ,/ Kriechen bei T = ccnst. AufheizLrg ~t ' o-o Aufheizl.rlg direkt nach Belastung .~:>--------f I --r 
0 18h 10 ~ 30 
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Bild 28 : Scherverforrn.ngen torsionsbeanspruchter 
Mörtelhohlzylinder bei unterschiedlicher Folge 
von Temperatur und Belastung ; nach [ 38 1 
Illstons und Sanders Verfahren beruht ausschließlich auf eigenen 
Ergebnissen. Es wird von ihnen nur an diesen Ergebnissen Ober-
prüft. Es ist, da es keinerlei stoffmechanische Gesetlmäßigkeiten 
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zugrundelegt, nur für diesen Spezialfall (torsionsbeanspruchte 
Mörtelproben, Vorlagerung und Prüfung im gesättigten Zustand, 
Belastungsalter 1'0 ~ 40 d, Belastungsdauer ~ 90 d usw.) zuverläs-
sig. Außerdem benötigt das Verfahren Eingangswerte, die aus vor-
geschalteten Kriechversuche ermittelt werden müssen. 
Temperatur 
SpannU1g 
I verzögert 
.el. Dehn. u; § 
.,!.!. I FlieOen 
trans. therm. 
creep 
Gesamtkriech-
dehnung 
I 
I I 
I I 
i 
I 
I I 
I I 
k ~ 
---------~c 
----
Zeit 
Bild 29 : Kriechverformungskomponenten bei 
instaticriirer Temperoturbeansprudl.Jng ; 
nach [ 38 J 
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Thelandersson verwendete in seinen Torsionskriechversuchen /85/ 
Betonvollzylinder (d = 15 cm). Thelanderssons Versuche gehören 
zum Problemkreis ''Brandverhalten von Betonkonstruktionen". Er 
untersuchte deshalb hohe Temperaturen {bis 500 °e). hohe Auf-
heizgeschwindigkeiten {2 - 8 °e/min) und kurze Beobachtungs-
dauern (bis 5 h). Somit sind seine Erkenntnisse fOr den hier 
betrachteten Beanspruchungsbereich nur begrenzt verwendbar. Wie 
auch Illston und Sanders sieht Thelandersson in der zusätzlichen 
Kriechverformung die bei Aufheizungen unter Last entsteht. einen 
gesondert zu behandelnden Verformungsanteil. Dieser Verformungs-
anteil. von ihm "transient creep" genannt. entwickelt sich i.w. 
während der Aufheizung. Im Gegensatz zu den Versuchen von Ill-
ston und Sanders sind die Proben von Thelandersson weder ver-
siegelt noch wassergesättigt. Das "transient creep" enthält also 
auch Trocknungskriechen während der Aufheizung. Die Ausgangs-
feuchte und andere. den Feuchtehaushalt bestimmende Parameter 
untersuchte Thelandersson aber nicht. 
Auch Schneiders Kriechversuche unter instationären. erhöhten 
Temperaturen dienten vorrangig der Erforschung des Hochtempera-
turverhaltens von Beton für den Brandfall /77. 76. 79/. Um die 
Verformungen bei Aufheizung unter Last zu erfassen. wählte 
Schneider einen anderen Weg als z.B. Hansen und Illston. Er be-
zeichnet die Differenz der Verformungen eines unbelastet erwärm-
ten und eines belastet erwärmten Probekörpers abzüglich der 
Kriechverformung nach Erreichen der Prüftemperatur und der ela-
stischen Verformung bei 20 °e als sog. "Übergangsverformung" 
E t r • T ( s. Bild 30). 
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Dabei nimmt er an, daß sich diese 11 0bergangsverformung 11 aus einem 
zusätzlichen elastischen Anteil, der aus der thermisch bedingten 
Änderung des E-Moduls errechnet wird, und dem eigentlichen 11 0ber-
gangskriechen11 zusammensetzt. Nach Schneiders Definitionen ent-
wick~ln sich die ••Obergangsverformungenn also nur während des 
Aufheizvorganges. 
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Schneiders Ergebnisse bestätigen, daß während einer Aufheizung 
unter Last große Verformungen entstehen. Der von ihm in Bild 30 
als stationäre Kriechverformung Est,T bezeichnete Anteil ent-
spricht jedoch nicht den Kriechverformungen, die sich im Ablauf 
eines Kriechversuchs bei Aufheizung vor Belastung entwickeln. 
Als stationäre Kriechverformung bezeichnet er jene Verformung, 
die nach Abschluß der Aufheizung unter der dann stationären 
Temperatur entsteht. Die erste Zeit nach Erreichen der Prüftem-
peratur ist aber nach Hansen und Illston noch durch erhöhte 
Kriechgeschwindigkeiten geprägt. 
12 
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Bild 31 Kriechzahl 4> • bezogen auf die elastische 
Vertarnung bei 20CC . nach [ 77 I 
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Schneider ermittelt dann aus der Kriechverformung nach 120 h un-
ter konstanter Temperatur und dem sich aus dem Aufheizvorgang 
ergebenden 11 0bergangskriechen 11 Kriechzahlen, indem er diese Ver-
formungen auf die elastische Verformung bei 20 °e bezieht (Bild 
31). Diese Auswertung ist geeignet, temperaturabhängig aufzuzei-
gen, in welchem Verhältnis die Verformung während der Aufheizung 
zu der nach der Aufheizung steht. Der Vergleich mit Kriechzahlen, 
die in einem konventionellen, stationären Kriechversuch ermittelt 
wurden, ist aber nicht möglich. 
Fahmi, Polivka und Bresler /19, 20/ untersuchten den Einfluß in-
stationärer Temperaturen bis 60 °e, auch bei zyklischer Einwir-
kung, sowie der relativen Feuchtigkeit (50 und 100 %) auf das 
Kriechen unter Druck- und Torsionsbeanspruchung. Sie verwendeten 
Mörtel-Hohlzylinder (1 : 2 : 0,58 GT), die nach Herstellung zu-
nächst 18 d feucht und bis zur Prüfung weitere 14 bis 21 d bei 50 
bzw. 100 % r.F. lagerten. Vor der ersten Temperaturerhöhung 
standen die Proben bereits mindestens 37 d bei 20 °e unter Last. 
Der Belastungsgrad betrug 32 %. Während des Kriechversuchs waren 
die Proben unversiegelt. Aufheizung und Abkühlung fanden in je-
weils 3 h statt. Parallel zu den Versuchen unter Druckbeanspru-
chung wurden die Temperatur- und Schwinddehnungen an unbelasteten 
Begleitkörpern gemessen. Bild 32 zeigt die elastischen und Kriech-
dehnungen druckbeanspruchter Proben unter konstanter und zykli-
scher Temperatureinwirkung bei 50 bzw. 100 % Ausgangsfeuchte. 
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http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058563 26/01/2015
- 60 -
Fahmi et al kamen zu folgenden Erkenntnissen: 
- Beim erstmaligen Aufheizen auf 60 °e tritt eine starke Kriech-
beschleunigung auf. Als Ursache hierfür werden Strukturänderungen 
im Zementgel angegeben, die insbesondere den elastischen Deh-
nungsanteil vergrößern. 
- Nachdem die Prüftemperatur erreicht ist, klingt in den 50 % 
r.F.-Proben das Kriechen rasch ab, während die bei 100 % r.F. 
vorgelagerten Proben weiterhin eine Zunahme des Kriechens auf-
weisen. Fahmi et al führten dies darauf zurück, daß die trocke-
neren Proben schon bald ihr bei 60 °e verdampfbares Wasser abge-
geben haben, die feuchten Proben hingegen noch langzeitig Trock-
nungskriechen zeigen. 
- Bei zyklischer Temperatureinwirkung ist für 50 % r.F.-Proben 
nach dem ersten Zyklus keine weitere Kriechzunahme zu beobachten. 
Auch bei 100 % r.F. vorgelagerte Proben reagieren auf den ersten 
Zyklus mit Kriechverformungen, deren Größe in keinem der nach-
folgenden Zyklen wieder erreicht werden. Allerdings bewirken hier 
die Zyklen gegenüber konstanter Temperatureinwirkung eine an-
haltend hohe Kriechgeschwindigkeit. 
- Torsion führt, auf die Spannungseinheit bezogen, zu höheren 
Kriechverformungen als einaxialer Druck. 
Im Rahmen von Kriechversuchen unter stationärer erhöhter Temper-
atur wurden verschiedentlich auch rastversuche bei instationären 
Temperaturen durchgeführt /28, 58, 4, 88/. 
Hannant /28/ senkte während eines "stationären Kriechversuchs bei 
ca. 58 °e an versiegeltem Kalksteinbeton die Temperatur nach etwa 
300-tägiger Belastungsdauer 12 mal unter last auf 27 °e ab. Weder 
während der Temperaturzyklen noch während der anschließenden Be-
obachtung des Probekörpers stellte er eine spUrbare Kriechbe-
schleunigung fest. 
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Nishizawa /58/ belastete versiegelte Betonprismen (15 x 15 x 55 
cm) im Alter von 28 d mit ca. 30 % der 28 d-Festigkeit bei 20 °c. 
Nach 7 Tagen heizte er auf 70 bzw. 90 °C auf (s. Bild 33). Er 
stellte fest, daß die Kriechverformungen während der Aufheizung 
rasch anstiegen und nach ca. 1 Woche merklich abklangen. im wei-
teren Verlauf zeigten sich höhere Kriechgeschwindigkeiten als bei 
20 °C, wobei die Kriechverformungen proportional zum Logarithmus 
der Zeit anstiegen. Bild 34 zeigt Nishizawas Ergebnisse fOr zyk-
lische Temperatureinwirkungen auf unter Wasser gelagerte Proben. 
Er stellte fest, daß der Temperaturanstieg im ersten Zyklus die 
weitaus größte Kriechverformung verursacht. Wird in einem zweiten 
Temperaturzyklus eine höhere Temperatur (70 °C) als im ersten (40 
°C) erreicht, so bewirkt auch dieser eine hohe Kriechgeschwin-
digkeit • 
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Temperaturzyklen; nach [ 58 1 
Arthanari und Yu /4/ stellten fest, daß bei schrittweisem Auf-
heizen höhere Kriechverformungen entstehen als bei Aufheizung in 
einem Gesamtschritt. Nach Wallo et al /80/ führen sowohl Tempe-
raturerhöhungen als auch -absenkungen zu einem Kriechanstieg. 
Parrott /64/ führte Kriechversuche bei instationärer Temperatur 
an Zementstein (W/Z = 0,47) durch. Die prismatischen Versuchs-
körper (1,2 x 1,2 x 11 cm) wurden vor und während der Belastung, 
sowie während aller Temperaturbeanspruchungen unter Wasser gela-
gert. Oie Temperaturänderungen wurden mit T = 8 °C/h durchge-
führt, die maximale Temperatur betrug 60 °C. Parrott untersuchte 
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zwei Belastungsalter (T0 = 28 d und 189 d), die Aufheizung fand 
jeweils 14 d später statt. Die während und nach der Aufheizung 
gemessene Kriechverformung für vier unterschiedliche Kombinatio-
nen von Aufheizalter und Belastungsalter sind in Bild 35 darge-
stellt. 
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Bild 35 : Spez. KriechmaJ1 'vO'l wassergesättigtem 
Zementstein bei Aufheizung auf 6J °C ; 
nach [ 54 1 
Der Vergleich der Kurven 1 und 2 zeigt die kriechverringernde 
Wirkung höheren Belastungsalters, der Vergleich der Kurven 2 und 
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4 die ebenfalls verringernde Wirkung eines vorhergehenden, last-
freien Temperaturzyklus'. Wird Kurve 3 der Kurve 1 gegenüberge-
stellt, so ist zu erkennen, daß eine spätere Erstaufheizung 
ebenfalls zu geringeren Kriechverformungen führt. Die Abnahme der 
Kriechgeschwindigkeit in Serie 1 ca. 60 d nach der Aufheizung ist 
darauf zurückzuführen, daß zu diesem Zeitpunkt eine Abkühlung auf 
20 °C stattfand, während die übrigen Serien bei 60 °e blieben. 
Parrott ging bei der Auswertung seiner Versuche von Illstons und 
Sanders' /38, 39/ Annahme aus, daß die irreversible Kriechver-
formung während eines erstmaligen Aufheizvorganges durch die zwei 
Komponenten "Fließen" und "transitional thermal creep" gebildet 
werden. Das Fließen ist vorrangig durch die Temperaturhöhe ge-
prägt. Das "transitional thermal creep'' entwickelt sich nach 
Parrott im wesentlichen während der ersten 20 Tage; Danach herr-
schen, wie Bild 35 zeigt, ausgenommen Serie 1, etwa gleiche 
Kriechgeschwindigkeiten. Dies bestätigt, daß das "Fließen" haupt-
sächlich temperaturabhängig ist. Während Illston und Sanders 
feststellten, daß nur der erstmalige Aufheizvorgang große Kriech-
geschwindigkeiten erzeugt, maß Parrott auch nach einem vorherge-
gangenen lastfreien Temperaturzyklus noch eine hohe Kriechge-
schwindigkeit bei der Aufheizung unter Last. Allerdings folgte 
der ersten Aufheizung eine etwa 100-tägige "Erholungspause" bei 
20 °e unter Wasser. 
In einem rastversuch heizte Parrott anstelle mit 8 °C/h mit 4 
0 c/min, also mit der 30-fachen Geschwindigkeit auf. Er regist-
rierte ein etwa verdoppeltes "transitional thermal creep''. Daraus 
schloß er, daß die Kriechgeschwindigkeit möglicherweise durch 
Mikrorißbildung beeinflußt wird. Werden niedrig belastete Proben 
mit hoher Geschwindigkeit aufgeheizt, so können nach Parrott 
temporäre Zugspannungen im Inneren der Proben eine Rißbildung 
verursachen, die die irreversible Verformung erhöht. 
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Zusammenfassende Darstellung des Kenntnisstandes zum Kriechen bei 
Temperaturerhöhung unter Last: 
f) Die Aufheizung belasteter Körper fUhrt zu einer größeren 
Kriechverformung, als wenn zuerst aufgeheizte Körper anschließend 
belastet werden. Die zusätzliche Kriechverformung wird als "tran-
sitional thermal creep" /38/, "transient creep" /85/ oder "Ober-
gangskriechen" /76/ bezeichnet. 
2) Diese zusätzliche Kriechverformung, im folgenden "transitional 
thermal creep" genannt, entwickelt sich während der Aufheizung 
und innerhalb der ersten 2 - 3 Wochen nach dem Erreichen der 
PrOftemperatur /31, 38, 85, 20, 58, 64/. 
3) "Transitional thermal.creep" entwickelt sich hauptsächlich 
/31, 20, 58, 64/ bzw. ausschließlich /38/ infolge Aufheizung auf 
eine vorher nicht erreichte Temperaturhöhe. Die Betonfeuchte 
scheint hier eine wichtige Rolle zu spielen /20/. 
4) Zyklische Temperaturbeanspruchung von wassergelagerten Proben 
bewirkt kein Kriechen, daß jenes beim ersten Aufheizung deutlich 
Obertrifft /58, 20, 38/. Liegen zwischen den Aufheizzyklen mehr-
tägige ''Erholungspausen" bei Normaltemperatur, so ist neuer 
Kriechzuwachs zu erwarten /64, 31/. 
5) Trocknen Proben während der ersten Aufheizung aus, so ist in-
folge nachfolgender Temperaturzyklen ohne Wiederbefeuchtung kein 
Kriechen zu erwarten /20/. 
6) Durch ein schrittweises Aufheizen auf die Prüftemperatur wird 
eine höhere Kriechverformung erreicht als bei Aufheizung in einem 
Gesamtschritt /4/. Illston und Sanders stellten dies nicht fest 
/38/. 
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7) ''Transitional thermal creep" tritt sowohl bei wassergelagerten 
Proben /31, 38, 64/ als auch bei trocknenden Proben auf /77, 85, 
20/. 
8) Torsion führt, auf die Spannungseinheit bezogen, zu höheren 
Kriechverformungen als einaxialer Druck /20/. 
9) "Transitional thermal creep" findet nur bei Temperaturerhöhung 
statt, Abkühlung unter Last führt zu einem Rückgang der Kriech-
geschwindigkeit auf das für diese Temperatur im stationären Fall 
erwartete Maß /38, 64/. Nach /88/ führen auch Abkühlungen zur 
Kriechbeschleunigung. 
10) Beton, Mörtel und Zementstein zeigen bei Aufheizung unter 
Last ein qualitativ gleiches Verhalten. 
11) ''Transitional thermal creep" ist ein phänomenologischer Be-
griff, der bislang physikalisch nicht erklärt werden konnte. 
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3.3.4 Bewertung und offene Fragen 
Mit zunehmender Temperatur steigt das Kriechen des Betons an. 
Bei 80 bis 90 °e wurden gegenüber 20 °e etwa 2- bis 4-fache 
Kriechverformungen gemessen. Die Streuung ist erheblich. In ei-
nigen Untersuchungen wurde im Temperaturbereich bis 100 °e für 
eine Temperatur zwischen 60 und 80 °e ein Maximum der Kriech-
verformungen nach Belastungszeiten bis ca. 100 d festgestellt. 
Als Gründe für dieses Maximum werden mögliche Phasenänderungen 
des Gelwassers oder Extremwerte der Viskosität dünner Wasser-
filme in Abhängigkeit der Temperatur vermutet. Die meisten Er-
gebnisse deuten jedoch darauf hin, daß die Kriechverformungen 
mit zunehmender Temperatur momoton ansteigen; teilweise wird ein 
linearer Zusammenhang vermutet. Insgesamt ergibt sich nach dem 
heutigen Kenntnisstand kein geschlossenes Bild zur Abschätzung 
der Temperaturabhängigkeit des Kriechens. 
Obereinstimmend herrscht die Auffassung, daß der Einfluß der 
Feuchte bzw. der Feuchtewanderung in diesem Temperaturbereich 
von bestimmender Bedeutung für das Kriechen von Beton ist. Die 
Feuchtebedingungen in Betonbauteilen wurden in Kriechversuchen 
i.a. so simuliert, indem zum einen "versiegelte" Proben unter-
sucht wurden und andererseits "frei austrocknende". 
Je nach Betonzusammensetzung, Vorlagerung und versuchstechni-
scher Realisierung der Versiegelung ergeben sich aber für ver-
siegelten Beton unterschiedliche Feuchtigkeiten. Mitunter ist 
auch an der Zuverlässigkeit von Versiegelungen zu zweifeln. Der 
tatsächlicheFeuchtegehalt während des Kriechens wurde oft gar 
nicht oder nur unzureichend berücksichtigt. 
Kann Beton beim Kriechen austrocknen, kommen die Probekörper-
geometrie und die Entfeuchtung im Zeitraum zwischen der Aufhei-
zung und der Belastung als zusätzliche Parameter hinzu. Beson-
ders dem letzten Aspekt und der Tatsache, daß Beton in der Re-
alität bei Einwirkung erhöhter Temperatur i.a. weder völlig 
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"versiegelt" ist, noch zwangsl~ufig sein gesamtes verdampfbares 
Wasser abgibt, wurde bisher oft zu wenig Aufmerksamkeit ge-
schenkt. So sind keinerlei Kriechversuche bekannt, in denen Be-
ton bei erhöhter Temperatur definierte, verschieden hohe Feuch-
tigkeiten aufwies oder bei erhöhter Temperatur wechselnden 
Feuchtigkeiten ausgesetzt war. 
Die Temperaturabh~ngigkeit des Kriechens l~ßt sich nach Ein-
sch~tzung einiger Forscher mit Hilfe eines Ansatzes nach Arrhe-
nius in Abhängigkeit der thermischen- Aktivierungsenergie be-
schreiben. Da die Aktivierungsenergie ausgeprägt vom Feuchtezu-
stand des Zementsteins abhängt, können Kriechversuche bei ver-
schiedenen Feuchtigkeiten hier möglicherweise zu wichtigen Er-
kenntnissen verhelfen. 
Wird Beton nicht zuerst aufgeheizt und im Anschluß belastet, wie 
in Kriechversuchen üblich, sondern zuerst belastet und dann un-
ter Last aufgeheizt, wie es für reale Beanspruchungen ja zu-
treffender ist, entsteht während der Aufheizung und einige Zeit 
danach eine erhöhte Kriechgeschwindigkeit. Verglichen mit der 
Zahl der Kriechversuche bei "stationärer" Temperatur, hier sind 
jene versuche gemeint, in denen bereits aufgeheizte Proben be-
lastet wurden, ist die Anzahl der Kriechversuche, die für sog. 
"instationäre" Temperaturverhältnisse durchgeführt wurden, ge-
ring. In einigen der letztgenannten Versuche wurden die Proben 
Torsions- oder Biegebeanspruchung ausgesetzt. Diese Beanspru-
chungen bieten den Vorteil, Kriechverformungen frei von thermi-
schen und hygrischen Verformungen messen zu können, die Über-
tragbarkeit auf für Kriechversuche übliche Druckbeanspruchungen 
ist aber sehr begrenzt. Unser heutiger Kenntnisstand über Kriech-
verformungen, die während und einige Zeit nach Aufheizung unter 
Last entstehen, ist entsprechend gering. 
Sicher ist, daß die Betonfeuchtigkeit auch hier eine wichtige 
Rolle spielt. Trocknen die Proben nämlich bei der Aufheizung 
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unter Last aus, so ist bei nachfolgenden Temperaturänderungen 
kein deutliches Kriechen zu beobachten. Hauptsächlich entwickelt 
sich ein erhöhtes Kriechen ohnehin nur beim erstmaligen Aufhei-
zen auf eine zuvor nicht erreichte Temperaturhöhe. Eine zykli-
sche Temperaturbeanspruchung bewirkt nur dann ein verstärktes 
Kriechen, wenn zwischenzeitlich eine mehrtägige "Erholungspause" 
bei Normaltemperatur und Feuchtelagerung erfolgt. 
Kriecheffekte von Beton bei erhöhter, instationärer Temperatur, 
im englischen Sprachgebrauch i.a. als "transitional thermal 
creep .. bezeichnet, sind bis heute physikalisch nicht erklärbar. 
Ein Rechensatz zur Verformungsabschätzung, der auch nur die oh-
nehin unzureichende Zuverlässigkeit der für stationäre Tempera-
tureinwirkung bekannten Rechenverfahren erreicht, ist nicht be-
kannt. 
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4. FOLGERUNGEN FOR KRIECHVERSUCHE 
Die vorliegende Literatursichtung versucht, einen Oberblick über 
jene Parameter zu geben, die das Kriechen des Betons bei erhöh-
ter Temperatur bis ca. 100 °c wesentlich beeinflussen. Dabei 
wird nach jenen Einflüssen unterschieden, die 
- die Struktur des Werkstoffes und seinen Zustand zu Beginn des 
Kriechens beschreiben. 
die Höhe und Dauer der Lasteinwirkung, sowie die Rückverfor-
mung nach Entlastung betreffen und die 
- die thermisch-hygrischen Umgebungsbedingungen während des 
Kriechens beschreiben. 
Die Aufgabe dieser Literatursichtung ist, aufzuzeigen, welche 
Einflußgrößen weiterer experimenteller Untersuchung bedürfen, um 
unter extremen klimatischen Verhältnissen zu erwartende Kriech-
verformungen besser einschätzen zu können. Hierzu im einzelnen: 
1) Seitens der Betonzusammensetzung ist vor allem dem W/Z-Wert 
als derjenigen Größe, die die Zementsteinporosität bestimmend 
beeinflußt, Aufmerksamkeit zu schenken. Denn Feuchtehaushalt 
und Kapillarporosität stehen in engem Zusammenhang; sie sind 
bei erhöhter Temperatur von zunehmender Bedeutung. Die ver-
suchstechnische Isolierung des W/Z-Wertes ist aber problema-
tisch. 
2) oer Einfluß der Zuschlagart scheint nicht sicher geklärt zu 
sein. Für die in Mitteleuropa wichtigen quarzitischen und 
calzitischen Zuschläge sind weitere Untersuchungen angezeigt, 
auch bei Zugabe von Flugasche zu Kalksteinbeton. 
3) Temperatureinwirkungen vor der Belastung, also auch innerhalb 
des Zeitraumes im aufgeheizten Zustand vor der Belastung, 
beeinflussen die späteren Kriechverformungen erheblich. Hier 
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sollten systematische Untersuchungen vorgenommen werden. Vor 
allem sollte aber bei allen Kriechversuchen durch sorgfältige 
Erfassung dieses Parameters der Vergleich ermöglicht werden. 
4) Aus der verzögert-elastischen Rückverformung nach Entlastung 
können wichtige Schlüsse gezogen werden, mit welchen Vorgän-
gen im Werkstoff die kriecherhöhende Wirkung erhöhter Tem-
peratur zusammenhängt. Sie muß bei jedem Kriechversuch ge-
messen werden. 
5) Die Temperaturabhängigkeit des Kriechens ist eng mit der 
Feuchtigkeit des Betons verknüpft. Obiicherweise werden Pro-
bekörper für Kriechversuche eigenfeucht oder nach Wasserla-
gerung versiegelt oder aber sie trocknen unter Temperatur-
einwirkung frei aus. Systematische Untersuchungen zum Einfluß 
definierter, verschieden hoher, konstanter oder auch wech-
selnder Feuchtigkeit auf das Temperaturkriechen sind nicht 
bekannt. Sie sind aber für eine zutreffende Beschreibung des 
Kriechens unerläßlich. 
6) Kriechprobekörper werden üblicherweise erst nach der Aufhei-
zung belastet und nicht, der Realität entsprechend, erst im 
belasteten Zustand aufgeheizt. Die Kriechverformungen für 
diese beiden Fälle unterscheiden sich wesentlich, gesicherte 
werte können aber nicht angegeben werden. Hier sind Untersu-
chungen dringend erforderlich. 
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